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Doel van het onderzoek, zoals beschreven in dit rapport, was na te gaan in 
hoeverre reductiemogelijkheden van de aanvoer naar regionale rioolwater-
zuiveringsinrichtingen haalbaar zijn in relatie tot de neerslagspreiding in 
•en gebied. Het onderzoek diende antwoord te geven op de vraag naar de 
grootte van de hydraulische capaciteit van nieuwe en naar de benodigde 
uitbreidingscapaciteit van reeds bestaande rioolwaterzuiverings-
inrichtingen. 
Om boven omschreven doel te bereiken is uitgebreid gebruik gemaakt van 
gegevens en informatie van het afvalwatertransportsysteem "West-Brabant" en 
van de daarop aangesloten kernen binnen het Hoogheemraadschap West-Brabant. 
De resultaten uit dit onderzoek zijn van toepassing op afval-
watertransportsystemen waarvan de centrale transportleidingen geheel of in 
grote mate zijn ontworpen als persleidingen. 
Het onderzoek werd uitgevoerd bij de vakgroep Hydraulica en 
afvoerhydrologie van de Landbouwuniversiteit te Wageningen door ir. P.T.M. 
Dircke en dr.ir. J.V. Witter met projectbegeleiding van ir. J.N.M. 
Stricker. Met betrekking tot gegevensinwinning en gegevensverwerking werd 
een zeer forse bijdrage geleverd door het hoogheemraadschap West-Brabant. 
Namens de STORA is het onderzoek begeleid door een commissie bestaande uit 
de heren ir. R. den Engelse (hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen 
in Kennemerland en Westfriesland, voorzitter), ing. H.W. Bergmeijer 
(zuiveringschap Drenthe), dr.ir. T.A. Buishand (KNMI), ir. J.S.J. Dragt 
(waterschap de Aa), ir. P.S. Kamma (hoogheemraadschap West-Brabant) en ir. 
L. Scholma (hoogheemraadschap West-Brabant, genodigde). 
Wageningen, november 1987 
Bet voorliggende rapport heeft in de allerlaatste fase van besluitvorming in 1988 niet het fiat gekregen 
van het STORA-bureau. De daaruit resulterende impasse heeft niet geleid tot uitgave van het rapport 
hetzij in haar huidige versie, hetzij in een aangepaste versie via de STORA. 
Aangezien het rapport een zeer grote inspanning van alle betrokkenen heeft gevraagd en het rapport zeker 
haar waarde heeft behouden, heeft de vakgroep 'Waterhuishouding' gemeend om het rapport als 'grijze' 
literatuur en in kleine oplage vast te leggen. Een officiële publicatie van het onderzoek is als artikel 
verschenen in Hj0(22) 1989, nr. 23. 
Hageningen, december 1994 
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1 SAMENVATTING 
In Nederland is een groot aantal regionale rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
(rwzi's) in bedrijf. In het algemeen wordt de hydraulische capaciteit hier-
van gelijk gesteld aan de som van de capaciteiten van de injecterende gema-
len van de aangesloten rioolstelsels in het bijbehorende gebied. 
In dit rapport wordt onderzocht of, indien een groot deel van de aangesloten 
kernen een gemengd rioolstelsel bezit, de hydraulische capaciteit van de 
regionale rwzi gereduceerd kan worden als gevolg van ongelijkmatigheid in de 
verdeling van de neerslag over het gebied. Als studiegebied diende het af-
valwaterpersleiding-stelsel (AWP-stelsel) "West-Brabant", vanwege de be-
schikbaarheid van meetgegevens over enige jaren. Het neerslag-afvoerproces 
in de aangesloten rioolstelsels van het AWP-stelsel is beschreven door 
middel van een waterbalansmodel met halfuurlijkse berekeningsintervallen. 
Neerslag is gemeten met negen verspreid in het gebied opgestelde pluvio-
grafen. De neerslagcomponent in de waterbalans voor elk van de 25 kernen 
werd bepaald met een lineaire interpolatietechniek (kriging). Voor de bere-
keningen zijn dertig neerslaggebeurtenissen over een periode van twee en een 
half jaar geselecteerd. Ten behoeve van de modellering van elke kern werden 
de benodigde gegevens van aangesloten verhard oppervlak, berging in het 
rioolstelsel, droogweerafvoer en pompregime verzameld of geschat. Het rap-
port gaat uitgebreid in op de calibratie en de verificatie van het water-
balansmodel , dat gebruikt is voor het kwantificeren van de effecten van 
verschillende sturingsscenario's op het aantal overstortingen en de hoeveel-
heid overgestort water in de aangesloten rioolstelsels, bij aangenomen re-
ducties van de hydraulische capaciteit van de rwzi. 
Een drietal sturingsscenario's is geformuleerd en ingebouwd in het computer-
programma van het waterbalansmodel; het neerslag-afvoerproces voor elk sce-
nario is hiermee gesimuleerd voor dertig neerslaggebeurtenissen. 
In het eerste scenario wordt de capaciteit van alle gemalen gereduceerd 
indien tijdens of na neerslag de beschikbare berging in het aangesloten 
rioolstelsel toeneemt. In alle situaties, waarin de aanvoer de hydraulische 
capaciteit van de rwzi overschrijdt, wordt het surplus in een centraal 
reservoir geborgen. In het tweede scenario wordt, indien de aanvoer de 
hydraulische capaciteit van de rwzi overschrijdt, de capaciteit van de in de 
AWP injecterende gemalen successievelijk gereduceerd op basis van het 
hoogste percentage nog beschikbare berging in het aangesloten rioolstelsel. 
Indien de opgegeven reductie van pompcapaciteiten kleiner is dan de 
opgegeven reductie van de hydraulische capaciteit van de rwzi, zal een 
centraal reservoir nodig zijn. In het derde scenario zijn de eerste twee 
scenario's gecombineerd, echter zonder centraal reservoir. 
De resultaten van de simulaties met sturing zijn vergeleken met twee aan-
voersituaties zonder sturing, welke als referentie dienen. De eerste refe-
rentiesituatie, referentie A, is de huidige toestand (peiljaar 1985). De 
tweede referentiesituatie, referentie B, is de situatie van overeenkomstige 
verlaging van de capaciteit van de rwzi en van de injecterende gemalen, 
zonder verdere sturing. Referentie A vertegenwoordigt de na te streven 
ondergrens, referentie B de bovengrens met betrekking tot het aantal over-
stortingen en de hoeveelheid overstortend water. 
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Uit de onderzoeksresultaten voor het AWP-stelsel "West-Brabant" wordt ge-
concludeerd dat reductie van de • hydraulische capaciteit van de rwzi ten 
opzichte van de som van de capaciteiten van de toeleverende gemalen leidt 
tot toename van de hoeveelheid overstortend water en het aantal overstor-
tingen. De hoogte van de toename hangt voor elk scenario af van de mate van 
reductie van de rwzi. Tevens hangt de toename af van de keuze van wel of 
geen gemeenschappelijk bergingsreservoir en voor één scenario in lichte mate 
van extra verhoging van de capaciteiten van de injecterende gemalen. 
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Figuur 1. Regionole rioolwoterfransporh 
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In Nederland is een groot aantal regionale rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
(rwzi's) in bedrijf. Figuur 1 toont de situatie in Limburg [20]. De regio's 
kunnen een aanzienlijke oppervlakte beslaan. De rwzi's te Venlo en te 
Roermond bijvoorbeeld reinigen het rioolwater afkomstig van kernen binnen 
een gebied van respectievelijk 471 km2 en 307 km2. 
Een regionaal afvalwatertransport-(AWT-)stelsel bestaat schematisch uit de 
volgende elementen (figuur 2). 
de aangesloten rioolstelsels; 
de pompgemalen van de aangesloten rioolstelsels; 
- het regionale afvalwatertransportstelsel in engere zin, met eventuele 
persgemalen; 
de regionale rioolwaterzuiveringsinrichting (rwzi). 
Legenda : 
| | aangesloten rioolstelsel 
* injecterend gemaal 





Figuur 2. Schematische voorstelling van een regionaal AWT-stelsel. 
In het vervolg van dit rapport zal met "regionaal AWT-stelsel" het leiding-
stelsel in engere zin worden aangeduid waarmee het rioolwater wordt ge-
transporteerd vanuit de aangesloten rioolstelsels naar de regionale rwzi. 
Deze regionale AWT-stelsels zijn in het algemeen als persleidingstelsels 
(AWP) uitgevoerd. Soms komen, in verband met de topografie vrijvervalgedeel-
ten voor, al dan niet met vrije waterspiegel. De pompgemalen van de aange-
sloten rioolstelsels zullen in het vervolg van dit rapport worden aangeduid 
als "injecterende gemalen". De pompgemalen die water in het rioolstelsel van 
een andere kern lozen, worden aangeduid als "secundaire gemalen". 
Tot op heden wordt in het algemeen de hydraulische capaciteit van regionale 
rwzi's gelijk gesteld aan de som van de beoogde toeleverende capaciteiten 
van de aangesloten injecterende gemalen*. Een uitzondering op deze regel 
vormt het regionale AWT-stelsel van West-Friesland-Oost (oppervlakte circa 
250 km2) met de regionale rwzi Wervershoof, zie [2] en [12]. 
* Met de beoogde toeleverende capaciteiten worden hier aangegeven 
male debieten van de gemalen bij de ingestelde pompregimes. 
de maxi-
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De beoogde capaciteit van de injecterende gemalen wordt bepaald door het 
aanbod van de droogweeraanvoer (dwa)- en, in geval van gemengde rioolstel-
sels, mede door de vereiste pompovercapaciteit. Indien een groot deel van de 
aangesloten kernen een gemengd rioolstelsel bezit, rijst echter de vraag of 
de hydraulische capaciteit van de rwzi niet gereduceerd kan worden, mede als 
gevolg van de ongelijkmatigheid in de verdeling van de neerslag over het 
gebied. Deze vraag heeft geleid tot het onderhavige onderzoek "Dimensione-
ring regionale rioolwatertransportstelsels". 
2.2 Perspectief op reductie 
Een aantal factoren kan een reducerend effect hebben op de vereiste hydrau-
lische ontwerpcapaciteit van een regionale rwzi: 
de ligging van het regionale AWT-stelsel; 
neerslagvariabiliteit naar tijd en plaats; 
de stromingsrichting in het stelsel in relatie tot de overheersende trek-
richting en treksnelheid van de neerslag; 
het effect van berging in rioolstelsels, gemaalkelders en het (pers)lei-
dingsysteem; 
verschillen in toevoersnelheid van de rioolstelsels naar de injecterende 
gemalen. 
Ten gevolge van bovengenoemde factoren treedt er in wisselende mate een kans 
op reductie van de piekbelasting van de rwzi op ten opzichte van de som van 
de beoogde pompcapaciteiten van de aangesloten kernen. Door beter in te 
spelen op de natuurlijke variatie in de neerslag kan, bijvoorbeeld door 
sturing van de geïnjecteerde debieten vanuit de aangesloten stelsels, de 
mogelijkheid en mate van reductie worden vergroot. 
2.3 Voorwaarden en uitgangspunten 
De mogelijkheid om de hydraulische capaciteit van een regionale rwzi te 
reduceren wordt onderzocht onder de voorwaarden dat het aantal en het totaal 
volume van overstortingen niet of nauwelijks toe mogen nemen. Dit is echter 
niet realiseerbaar zonder sturing van het vanuit de aangesloten rioolstel-
sels geïnjecteerde debiet. Dit leidt tot het volgende uitgangspunt: 
1. De mogelijkheid om de injecterende gemalen te kunnen sturen. 
Het onderzoek dient voor een aantal mogelijke sturingsscenario's de maximale 
reductie op de hydraulische capaciteit aan te geven, onder de voorwaarden 
dat het aantal en het totaal volume van overstortingen niet of nauwelijks 
toenemen ten opzichte van de ongestuurde situatie. 
Daarom is gekozen voor modellering van de halfuurlijkse waterbalansen in het 
regionaal AWT-stelsel en in de aangesloten rioolstelsels; dit leidt tot het 
tweede uitgangspunt: 
2. Voor modellering dient uitgegaan te worden van de bemeten waterbalansen 
van het regionaal AWT-stelsel en van de aangesloten rioolstelsels. 
Bestudering van de neerslagspreiding alléén is niet voldoende, aangezien de 
variatie van de neerslag naar tijd en plaats door de pomprégimes van de 
injecterende gemalen wordt omgevormd tot naar tijd en plaats variërende 
geïnjecteerde debieten. De sommatie ervan over alle aangesloten injecterende 
gemalen is een belangrijke grootheid. Uit de waterbalansen van de aangeslo-
ten rioolstelsels zijn ook aantallen en volumes van overstortingen te bepa-
len. 
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3. De toestand in de aangesloten rioolstelsels en in het bijzonder het door 
de injecterende gemalen verpompte debiet, wordt niet beïnvloed door de 
toestand in het regionale /WT-stelsel. 
De variatie in het geïnjecteerde pompdebiet van een kern ten gevolge van de 
variabele tegendruk in het AWT-stelsel wordt verwaarloosd. Door deze veron-
derstelling vervalt de noodzaak van een volledig dynamisch, hydraulisch 
model voor het regionaal AWT-stelsel waarbij de terugkoppeling met de aange-
sloten rioolstelsels gemodelleerd wordt door middel van de drukhoogte 
debiet-relaties van de injecterende gemalen. Een dergelijk model vereist 
aanzienlijk meer gegevens dan een model waarin zowel de aangesloten riool-
stelsels als het regionale AWT-stelsel zijn weergegeven door hun halfuur-
lijkse waterbalansen. Ook is de rekentijd van een dergelijk dynamisch model 
zeer aanzienlijk, daar de druk in een regionaal AWT-stelsel snel fluctueert 
in de tijd en dientengevolge de noodzaak ontstaat van een kort berekenings-
interval. 
4. Voor de aangesloten rioolstelsels dienen de parameters in het waterba-
lansmodel per stelsel geschat te worden. 
Deze parameters hebben betrekking op de eventuele vertraging en op de neer-
slagverliezen. De calibratie is noodzakelijk om het model te kunnen ge-
bruiken als een simulatiemodel. Door het uitvoeren van simulatiestudies kan 
het effect van verschillende sturingsscenario's worden nagegaan op het aan-
tal en het volume van overstortingen. 
2.4 Het studiegebied 
Als studiegebied is het afvalwaterpersleiding-(AWP-)stelsel "West-Brabant" 
gekozen (figuur 3). Het gebied omvat de regionale rwzi in Bath, waarop 26 
gemengde en drie gescheiden rioolstelsels via een persleiding zijn aangeslo-
ten. De oppervlakte van het totale gebied waarbinnen de kernen zijn gelegen 
bedraagt circa 450 km2. 
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Figuur 3. Overzicht afvalwaterpersleidingstelsel "West-Brabant" 
(situatie gedurende de periode 1983-1985). 
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De twee grootste kernen, Bergen op Zoom en Roosendaal, maken gezamenlijk 
circa 60% van het verharde oppervlak- van het totale AWP-gebied uit en liggen 
relatief dicht bij elkaar (12 km). Drie persgemalen in de AWP transporteren 
het water naar de regionale rwzi. Van de meeste injecterende gemalen zijn 
kelderpeilen en debieten geregistreerd. Deze gegevens zijn noodzakelijk voor 
de calibratie en verificatie van het model voor het berekenen van de 
waterbalansen van de aangesloten rioolstelsels. Ook de totale aanvoer te 
Bath is gemeten. Op negen plaatsen in het gebied zijn pluviografen opgesteld 
sinds 1983. De pluviografen hebben een vanghoogte van 1,10 m boven maaiveld. 
De neerslagpost in de waterbalans van elk van de 26 aangesloten gemengde 
stelsels wordt met behulp van interpolatie bepaald. 
Behalve de genoemde gegevens vereist calibratie van het waterbalansmodel de 
volgende gegevens : 
de gemiddelde droogweerafvoer (te bepalen op grond van debietgegevens 
over lange, droge periodes) en de variatie in de tijd ervan; 
het pomprégime van de aangesloten injecterende gemalen; 
de drempelhoogte van de hoofdoverstort nabij het injecterende gemaal; 
het verharde oppervlak en de totaal beschikbare berging van de aangeslo-
ten rioolstelsels; 
de configuratie van het AWP-stelsel; 
eventuele beschikbare berging in de AWP. 
Debietgegevens van de persstations in de AWP zijn wenselijk, aangezien deze 
als controle kunnen dienen van de bovenstrooms geïnjecteerde debieten. In 
het geval van het AWP-stelsel "West-Brabant" waren deze gegevens niet 
aanwezig. 
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3 MODELLERING VAN DE WATERBALANS VAN EEN AFVALWATERTRANSPORTSTELSEL 
3.1 Inleiding 
Eén van de uitgangspunten is dat bestudering van de mogelijkheid tot reduc-
tie van het aanvoerdebiet naar een regionale rwzi slechts mogelijk is, in-
dien zowel de neerslagspreiding als het toevoerproces naar de rwzi in de 
studie wordt betrokken. Hiertoe dienen de neerslag- en afvoergegevens van 
het AWP-stelsel "West-Brabant". Het toevoerproces kan worden beschreven door 
middel van een waterbalansmodel. Het model omvat de waterbalansen van de 
aangesloten kernen en van de AWP. Iedere aangesloten kern voert een debiet 
toe naar de AWP, welke de verzamelde toevoer naar de regionale rwzi 
verzorgt. 
Het waterbalansmodel voor een kern wordt beschreven in hoofdstuk 3.2 en voor 
de AWP in hoofdstuk 3.3. Het totale waterbalansmodel is geprogrammeerd in 
FORTRAN-77 en gedocumenteerd in bijlage 6. De berekeningen vinden plaats op 
halfuurbasis. De keuze van het halfuurlijkse berekeningsinterval wordt nader 
toegelicht in hoofdstuk 5.3. 
3.2 Waterbalansmodel voor een kern met gemengd rioolstelsel 
Voor de waterbalans van een kern, aangeduid met i, geldt gedurende een peri-
ode j : 
q(i,j)=cAv(i)nr(i,j-j')-q0(i,j)+AB(i,j)+qd(i,j)+qa(i,j), (1) 
waarin: 
q : vanuit de kern in de AWP geïnjecteerd debiet [L^ T"-*-] 
c : afvoercoëfficiënt [-1 
Av: verhard oppervlak [L^] 
hr: geschatte gebiedsneerslag minus initiële verliezen (V^) over het 
verharde oppervlak [LT*-*-] 
j': aantal intervallen vertraging ten gevolge van de stroming naar en 
in het rioolstelsel [-1 
qg: overstortend debiet [L^T'l] 
AB: bergingsverandering in het rioolstelsel (negatief bij afname van 
de beschikbare berging) [L^T'l] 
qd: droogweerafvoer [L-^ T'l] 
qa: aanvoer van afvalwater uit "bovenstroomse" kernen [LT" 3• 
De berekeningen beginnen tenminste enige intervallen voorafgaande aan de 
neerslag. Het waterbalansmodel voor een kern heeft in principe drie nader te 
bepalen parameters: de initiële verliezen, de afvoercoëfficiënt c, en de 
vertraging j'. In werkelijkheid echter kan het aantal onbekenden per kern 
groter zijn. Dit wordt nader toegelicht in hoofdstuk 6. In vergelijking 1 is 
de toevoer vanuit de injecterende gemalen in principe bekend uit metingen. 
De geschatte neerslag is bekend uit interpolatie van pluviograaf-
waarnemingen. Tenslotte moeten ook het verharde oppervlak, de droogweeraf-
voer, en de maximaal beschikbare berging zo goed mogelijk bekend zijn. Deze 
gegevens, alsmede enkele specifieke basisgegevens van de aangesloten kernen 
voor het AWP-stelsel "West Brabant", zijn vermeld in bijlage 1. 
Per neerslaggebeurtenis wordt bij de calibratie van het waterbalansmodel de 
berging in het rioolstelsel bij aanvang van de neerslag geheel beschikbaar 
verondersteld. Deze veronderstelling is gerechtvaardigd, aangezien de gese-
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lecteerde neerslaggebeurtenissen gescheiden zijn door droge periodes van 
minstens 10 uur. Bovendien blijkt uit de registraties van de gemalen dat er 
steeds sprake is van droogweerafvoer bij het begin van de berekeningen. Als 
de berging in het rioolstelsel na verloop van tijd geheel benut is, treedt 
een overstorting op. Vóór het tijdstip van overstorten is de bergingsveran-
dering sluitpost in de waterbalans, daarna is het overstortend debiet sluit-
post. Het tijdstip van de overstorting kan veelal worden bepaald uit de 
peilregistraties in de ontvangstkelders van de gemalen. Wanneer het peil in 
de ontvangstkelder vrijwel constant en op het maximale niveau blijft, ter-
wijl ook het vanuit de kern in de AWP geïnjecteerde debiet maximaal blijft, 
is dit een indicatie dat er een overstorting plaatsvindt. 
3.3 Waterbalansmodel van de AWP 
De waterbalans van een traject k van een persleiding tussen twee perssta-
tions gelegen, luidt voor een periode j: 
n 









debiet van bovenstrooms persstation [L^T'l] 
debiet van benedenstrooms persstation [L^T'l] 
aantal op het traject aangesloten kernen [-] 
vanuit kern i in de AWP geïnjecteerd debiet gedurende periode 
j [L3T-1] 
bergingsverandering in de buffertoren en het benedenstroomse 
ontvangreservoir van traject k (negatief bij afname van be-
schikbare berging) [L^T'l]. 
Indien in een traject van het AWP-stelsel stroming onder vrij verval met een 
vrije waterspiegel optreedt, luidt de waterbalans: 
n 




ABp^: bergingsverandering in de vrijvervalleiding (negatief bij 
me van beschikbare berging) rL^ T"^ -! . 
afna-
Berging in een traject van het AWP-stelsel kan behalve door de aanwezigheid 
van gedeelten met een vrije waterspiegel ook worden veroorzaakt door 
bergingsveranderingen in buffertorens bij het aanslaan van de persgemalen, 
door het samendrukken van in de persleiding aanwezige gassen en de samen-
drukbaarheid van het afvalwater. Bergingsveranderingen ten gevolge van 
variatie in de vrije waterspiegel en in buffertorens zijn in het water-
balansmodel verdisconteerd. De invloed van de overige oorzaken op de berging 
is verwaarloosbaar. Ook de volumeverandering tengevolge van het samendrukken 
van aanwezige gassen is verwaarloosbaar, indien ervan wordt uitgegaan dat 
hoogstens 1% van de leiding met gas is gevuld. 
De waterbalansvergelijkingen 2 en 3 kunnen in principe gebruikt worden voor 
controle van de gesommeerde waterbalansen van de aangesloten kernen. Dit kan 
een hulpmiddel zijn bij het eventueel later herzien van geschatte gegevens, 
welke ontbraken of als minder betrouwbaar werden aangemerkt. 
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4 SAMENVATTING VAN EERDER ONDERZOEK 
4.1 Inleiding 
Eerder onderzoek naar de mogelijkheid de hydraulische capaciteit van regio-
nale rwzi's te reduceren, richtte zich of op de neerslagspreiding [3,7] of 
op de invloed van de neerslagspreiding op een bepaald aanvoerstelsel 
[2,4,6,8,13]. Bij de hiernavolgende bespreking wordt het eerder verrichte 
onderzoek met betrekking tot het AWP-stelsel "West-Brabant" ingedeeld naar 
de uitvoerende instantie: Adviesbureau Bongaerts, Kuyper en Huiswaard (BKH) 
in hoofdstuk 4.2, DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. in hoofdstuk 4.3 en 
de vakgroep Hydraulica en Afvoerhydrologie van de Landbouwuniversiteit in 
hoofdstuk 4.4. 
4.2 BKH-onderzoek 
In [4] wordt uitgegaan van zuivere translatie van een neerslagveld over het 
verzorgingsgebied van de regionale zuiveringsinrichting Bath. Dit neerslag-
veld wordt gekarakteriseerd door drie grootheden: constante intensiteit (i), 
duur (d), en treksnelheid (v). Gezien de grootte van het gebied, 30 km (van 
ZW naar NO) bij 20 km (van NW naar ZO), zal dan niet altijd over het gehele 
gebied gelijktijdig neerslag vallen, en zou de hydraulische capaciteit van 
de rioolwaterzuiveringsinrichting eventueel gereduceerd kunnen worden. 
Voor een vijftal karakteristiek veronderstelde frontale neerslagsituaties is 
de aanvoer naar de rwzi berekend in [4]. Hierbij zijn de volgende veronder-
stellingen gehanteerd: 
de neerslag komt óf uit het ZW óf uit het NW. In het eerste geval trekt 
het neerslagveld over de lengte-as van het gebied, tegen de stromings-
richting in de AWP in, in het tweede geval over de breedte-as; 
het neerslagveld heeft een rechte begrenzing en een oneindige breedte; 
het neerslagveld heeft een over de neerslagduur constante intensiteit; 
de pompen van de aangesloten bemalingen slaan aan als de berging in het 
betreffende rioolstelsel voor een kwart van de 8 mm maximale berging 
gevuld is. De pompen gaan direct op de aangenomen maximale capaciteit 
draaien. De lozingen van de industrieterreinen Moerdijk (1720 m3/h) en 
Etten Leur (1000 m3/h) worden beschouwd als continue lozingen; 
de eventuele traagheid van de watermassa in het AWP-stelsel wordt ver-
waarloosd. 
Voor een drietal van de in [4] beschouwde neerslagsituaties is de trekrich-
ting van ZW naar NO. De resultaten worden hier kort weergegeven: 
(a) i=90 l/(s-ha); v=30 km/h; d-48 min. 
Berekend kan worden dat de neerslag in een willekeurig punt in het 
gebied 25,9 mm zal bedragen en dat het neerslagveld 24 km lang zal zijn 
(figuur 4). Als de neerslag in Zevenbergen begint te vallen is de 
neerslag in Woensdrecht reeds opgehouden. De maximale aanvoer tijdens 
deze neerslagsituatie bedraagt 11995 m3/h en is beduidend minder dan de 
maximale gesommeerde pompcapaciteit van de aangesloten bemalingen, 
welke bij het BKH-onderzoek 15210 m3/h bedraagt. 
(b) i=90 l/(s-ha); v=70 km/h; d=48 min. 
Ook nu valt in een willekeurig punt in het gebied 25,9 mm neerslag. Het 
neerslagveld is nu echter 56 km lang. Ongeveer 26 minuten nadat de 
regenval is aangevangen in het zuidwesten van het gebied begint de 
neerslag in Zevenbergen te vallen. Vervolgens blijft het nog 22 minuten 
regenen over het gehele gebied. De maximale aanvoer van 15210 m3/h 
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wordt 33 minuten na aanvang van de regenval in het gebied bereikt en is 
gelijk aan de gesommeerde pompcapaciteit van de aangesloten bemalingen. 
(c) i=20 l/(s-ha); v-30 km/h; d-210 min. 
Nu valt in een willekeurig punt in het gebied in totaal 25,2 mm neer-
slag. Het neerslagveld heeft op grond van duur en treksnelheid een 
lengte van 105 km. Als de neerslag in Zevenbergen begint te vallen zal 
het ook in Woensdrecht nog 150 minuten blijven regenen. Vandaar dat ook 
in dit geval, zij het pas na 83 minuten, een maximale aanvoer van 15210 
m3/h, gelijk aan de gesommeerde pompcapaciteit van de aangesloten bema-
lingen, wordt bereikt. 
ï-evewaERQe-H 
/ / / / / / / 
Figuur 4. Schematische voorstelling van de eerste in T41 
slagsituatie. 
beschouwde neer-
Bij de twee geanalyseerde neerslagsituaties waarbij de trekrichting van NW 
naar ZO is (i-90 l/(s-ha), v=30 km/h, d=48 min en i-20 l/(s-ha), v=30 km/h, 
d=210 min), wordt de aanvoer eveneens gelijk aan de gesommeerde pompcapaci-
teit van de aangesloten bemalingen. 
BKH concludeert dat voor het dimensioneren van de afvalwaterpersleiding en 
de rwzi moet worden uitgegaan van een ontwerpdebiet, gelijk aan de som van 
de rwa-cäpaciteiten van de diverse aangesloten rioolgemalen plus de indus-
triële lozingen. 
De in [4] beschouwde combinaties van neerslagduur en -intensiteit hebben een 
aanzienlijke herhalingstijd: 
een intensiteit van 90 l/(s.ha) =0,54 mm/min bij een neerslagduur van 48 
min heeft een gemiddelde herhalingstijd van ongeveer 10 jaar [5]; 
een intensiteit van 20 l/(s.ha) - 0,12 mm/min bij een neerslagduur van 
210 min heeft een gemiddelde herhalingstijd van ongeveer 2 jaar [5]. 
Aangezien voor het bepalen van overstortingsfrequenties ook neerslaggebeur-
tenissen met een veel geringere herhalingstijd relevant zijn, dienen inten-
siteit duur-combinaties met veel kortere herhalingstijden dan in [4] te 
worden beschouwd. 
De beschouwde treksnelheden zijn realistisch. Trekrichting en treksnelheid 
van een neerslagveld komen ongeveer overeen met die van de 700 mbar-wind. 
Windsnelheden van 60 à 100 km/h op het 700 mbar-niveau komen tijdens regens 
regelmatig voor [17]. 
De zuivere translatie van een uniform neerslagveld, waarvan in [4] wordt 
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uitgegaan is zeer schematisch. Een groot gedeelte van de in werkelijkheid 
optredende variatie van de neerslag naar plaats en tijd wordt hierbij name-
lijk buiten beschouwing gelaten. De mogelijkheden tot reductie kunnen hier-
door onderschat worden. Het BKH-onderzoek is te beschouwen als een onder-
grens-benadering. 
4.3 DHV-onderzoek 
Door DHV is onderzoek verricht naar de neerslagspreiding [3,7]. De resulta-
ten van dit onderzoek zijn toegepast bij een studie naar de mogelijkheid om 
de hydraulische capaciteit te reduceren van de regionale rioolwaterzuive-
ringsinrichtingen Bath [8] en Wervershoof [2]. 
Het onderzoek naar de neerslagspreiding richtte zich op neerslagen over 
vaste, 8-uurperioden: 0-8 uur, 8-16 uur en 16-24 uur. Gebruik is gemaakt van 
de gegevens van zeven pluviografen in Twente en van een pluviograaf in 
Lingen (West-Duitsland). Voor alle perioden met minstens 1 mm neerslag en 
bovendien met meer dan 4 mm neerslag gedurende het gehele etmaal is per sta-
tionspaar (i,j) het neerslagverschil V£j=|xi-Xj| gerelateerd aan het maxi-
mum, mij, van x^ en xj . Per stationspaar is v^j uitgezet tegen m-jj , en ver-
volgens is een rechte door de oorsprong aan de punten aangepast. Dit is lijn 
a in figuur 5, overgenomen uit [3]. Evenwijdig aan deze lijn is vervolgens 
een lijn b getrokken. Voor deze lijn geldt dat 97,5% van alle punten er 
boven zijn gelegen. Deze "97,5%-lijn" snijdt de horizontale as uiteraard 
niet in de oorsprong, en in [3] wordt geconcludeerd dat de maximale 8-uur 
neerslag een zekere drempelwaarde dient te hebben om met grote zekerheid 
(97,5%) neerslagverschillen tussen stations te kunnen verwachten. Deze 
"minimaal benodigde maximale neerslag" blijkt tevens af te hangen van de 
onderlinge afstand van de beschouwde neerslagstations. Voor korte afstanden 
(2 à 5 km) bedraagt de drempelwaarde ongeveer 15 mm en voor afstanden groter 
dan circa 10 km bedraagt de drempelwaarde ongeveer 7 mm. 







- • ' 
b£ 
j 
























meet stations: Twente • Lingen 
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Figuur 5. Het verwachte verschil (liin a) in neerslaghoogte Vjj als functie 
van het neerslagmaximum. m^j. voor een bepaald stationspaar f31. 
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Voor de 97,5%-lijnen, die per stationspaar bepaald zijn, geldt derhalve: 
het snijpunt met de horizontale as, de "minimaal benodigde maximale neer-
slag", is voor onderlinge afstanden groter dan 10 km ongeveer 7 mm; 
de tangens van de hellingshoek (van lijn a) hangt af van de onderlinge 
afstand tussen twee regenmeters. Met behulp van regressie-analyse wordt 
gevonden: 
tga - 0,11 In h + 0,146 (4) 
waarin 
h: onderlinge afstand (km). 
Voor onderlinge afstanden groter dan 10 km wordt daarom voor de 97.5%-lijn 
genomen: 
Vij = (0,11 In h + 0,146X111^-7) (5) 
Geconcludeerd wordt nu in [3] dat ook voor het verschil tussen het neer-
slagmaximum x m a x voor een 8-uurperiode en de neerslag x^ in locatie i, met 
i willekeurig, zal gelden met 97,5% overschrijdingskans: 
(xmax - xi) - (0.11 In h + 0,146)(xmax - 7); (xmax>7mm). (6) 
Echter, de variabele x m a x in vergelijking 6 is het neerslagmaximum over alle 
waarnemingspunten in het gebied, in plaats van het neerslagmaximum voor een 
bepaald stationspaar. 
Vergelijking 5 is ook gebruikt om, gegeven de locatie van het werkelijke, 
niet-bemeten neerslagmaximum, de 8-uurneerslag met 97,5% overschrijdingskans 
in een willekeurig punt verder dan 10 km van het neerslagmaximum verwijderd, 
af te leiden en zo de mogelijke reductie van het aanvoerdebiet te bepalen 
[8]. In dit geval is de vergelijking dus toegepast als een buimodel en is 
het maximum m^i het maximum over alle punten in het gebied. 
Op grond van het model van de neerslagspreiding volgens vergelijking 6 con-
cludeert DHV dat bij optimaal bergingsgebruik en uitgaande van waarden voor 
de spreiding in neerslag met 97.5% overschrijdingskans, een reductie van 
ongeveer 15% haalbaar is in het aanvoerdebiet naar de rwzi Bath. Uitgaande 
van de gemiddelde waarden voor de spreiding in neerslag zou een reductie van 
ongeveer 30% haalbaar zijn. Hoewel in de praktijk een optimaal gebruik van 
de berging niet realiseerbaar is, wordt er door DHV [8] vanuit gegaan dat de 
hierboven genoemde reducties ook praktisch realiseerbaar zijn, aangezien de 
invloed van niet-optimaal bergingsgebruik zal worden gecompenseerd door de 
invloed van de vele veiligheden in de rioolontwerpen. 
Bij de gevolgde statistische procedure moet worden opgemerkt dat de overgang 
van afhankelijke variabele v^i in de regressie per stationspaar naar af-
hankelijke variabele (xmax"xi) ni-et beargumenteerd wordt, en in feite niet 
geoorloofd is. In verband hiermee is de geldigheid van vergelijking 6 
nagegaan met behulp van de neerslaggegevens die in de onderhavige studie 
zijn gebruikt (hoofdstuk 5): 19 zomerse neerslagen (mei t/m september) en 18 
winterse neerslagen (rest van het jaar). Gedurende deze neerslagen bedroeg 
in 36, resp. 28 8-uurperioden de maximale neerslag meer dan 7 mm. In verband 
met ontbrekende waarnemingen konden 206, respectievelijk 173 paren (xmax,X£) 
gevormd worden. Het gemeten neerslagverschil x^x-x^ bedroeg in 82%, res-
pectievelijk 79% van de gevallen meer dan het met behulp van vergelijking 6 
voorspelde verschil. Alhoewel voor de onderhavige studie mogelijk vooral 
uniform over het gebied gespreide regens geselecteerd zijn, is het verschil 
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tussen deze uitkomsten en de voorspellingen met behulp van vergelijking 6 
wel erg groot. 
Voorts kan met betrekking tot de analyse van de neerslagspreiding door DHV 
nog worden opgemerkt: 
het model beschouwt plaatselijke neerslagverschillen voor onafhankelijk 
van elkaar veronderstelde 8-uur perioden. De tijdstap van acht uur is te 
lang in relatie tot de responsietijd van een rioolstelsel. Voor uurperio-
den zijn opeenvolgende neerslagwaarnemingen op een station gecorreleerd 
(dit geldt overigens ook, zij het in geringere mate, voor 8-uurperioden); 
het model is toegepast op, wat in de DHV-studies een "kritische bui" ge-
noemd wordt. Voor de maximale 8-uurneerslag x m a x geldt voor een kriti-
sche bui: 
waarin 
berging + poe * 8 (7) 
poe : pompovercapaciteit (mm/h) 
berging: (mm) 
Hierbij wordt verondersteld dat bij aanvang van de neerslag de berging 
leeg is, de regen de gehele periode van 8 uur met constante intensiteit 
valt en de pompcapaciteit direct wordt aangesproken bij aanvang van de 
regenval. Het neerslagmaximum zal dan juist geen aanleiding geven tot 
overstortingen. Dit is echter een bijzondere situatie. Als x m a x groter 
is dan de "kritische bui" zal het verwachte neerslagverschil volgens ver-
gelijking 6 groter zijn; desondanks kan X£ nog groot genoeg zijn om over-
stortingen te veroorzaken. Dus kan het verwachte neerslagverschil volgens 
vergelijking 6 niet meer gelijk worden gesteld aan de mogelijke reductie 
in aanvoerdebiet (uitgedrukt in mm waterschijf per tijdseenheid). 
Bovendien zijn ook neerslagen met minder neerslag dan kritische buien 
interessant: deze kunnen immers kritiek worden als aanvoerreductie wordt 
toegepast. 
4.4 Landbouwuniversiteit-onderzoek 
In het onderzoek van de Landbouwuniversiteit naar de mogelijkheid van reduc-
tie van de hydraulische capaciteit van een regionale rwzi is uitgegaan van 
de gemeten waterbalans van het aanvoerstelsel op halfuurbasis. Uitgaan van 
metingen is noodzakelijk, omdat de diverse posten in de waterbalans van een 
aanvoerstelsel en de reactie van aanvoerstelsels, bijvoorbeeld de vertra-
ging, deels onbekend zijn. Tot 1986 verschenen twee onderzoeksrapporten 
[6,13]. Hovenkamp [13] hield zich voornamelijk bezig met de mogelijkheden om 
met behulp van de computer de registraties van neerslag, peilen en debieten 
te verwerken, en de waterbalans van het aanvoerstelsel te berekenen. Het 
onderzoek van Hovenkamp blijft hier verder buiten beschouwing. 
Het onderzoek van Cusell [6] is voornamelijk inventariserend van aard: de 
probleemstelling van onderzoek naar de reductie van de hydraulische capaci-
teit van de regionale rwzi is nader uitgewerkt; de beschikbare gegevens en 
de kwaliteit ervan zijn geïnventariseerd voor het aanvoerstelsel 
"West-Brabant"; het aanvoerstelsel en de bergingsmogelijkheden zijn gede-
tailleerd beschreven en enige sturingsscenario's zijn geformuleerd. Tevens 
omvat het onderzoek het opstellen op halfuurbasis van de waterbalans van het 
aanvoerstelsel voor de neerslaggebeurtenis van 25 en 26 november 1983. 
Voor deze neerslaggebeurtenis zijn de effecten nagegaan van sturing. Er is 
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onderscheid gemaakt naar plaatselijke en centrale sturing. Bij plaatselijke 
sturing zijn de volgende scenario's onderscheiden: 
overschakelen van maximale naar een lagere pompcapaciteit op het moment 
van overstorting; 
overschakelen van maximale naar een lagere pompcapaciteit na afloop van 
een overstorting; 
overschakelen van maximale naar een lagere pompcapaciteit als het water-
niveau in de ontvangkelders daalt; 
wisselingen in pompcapaciteit op grond van neerslaginformatie, bijvoor-
beeld met behulp van radar. Dit lijkt echter meer voor de hand liggend 
bij centrale sturing. 
Op basis van deze neerslaggebeurtenis en van de waterbalans op halfuurbasis 
concludeert Cusell dat voor de geanalyseerde neerslaggebeurtenis de moge-
lijkheden om met behulp van sturing de aanvoer te Bath te reduceren nogal 
gering zijn, en dat dit zeker tot extra overstortingen zal leiden. 
Aangezien het werk van Cusell slechts gebaseerd is op analyse van één neer-
slaggebeurtenis, is het onmogelijk om op grond daarvan algemeen geldende 
conclusies te trekken over de mogelijkheid de aanvoer te Bath te reduceren. 
Voorts kan worden opgemerkt dat een verfijnder formulering van de sturings-
scenario's en van hun toepassing, noodzakelijk is. 
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5 NEERSLAGCOMPONENT IN DE WATERBALANS 
5.1 Inleiding 
In deze studie wordt uitgegaan van de noodzaak van gezamenlijke bestudering 
van zowel de neerslagspreiding als van de waterbalansen van de op de regio-
nale rwzi aangesloten kernen. Eén van de posten in de waterbalansen is de 
gebiedsneerslag op het verharde oppervlak van een kern. Deze wordt geschat 
op grond van waarnemingen van negen pluviografen in het onderzoeksgebied. Op 
basis van de pluviograafwaarnemingen zijn halfuurlijkse neerslaghoeveelheden 
bepaald. Voor een bepaalde neerslaggebeurtenis zal de geschatte gebiedsneer-
slag zowel variëren tussen kernen, als per kern variëren in de tijd. Figuur 
6 geeft een voorbeeld van een neerslaggebeurtenis, waarbij twee neerslag-
velden achter elkaar in Noordoostelijke richting over het gebied trokken. 





Legenda. Legerplaats Ossendrecht ( fötale neerslag : 28.5 mm I 
Roosendaal ! . . „ : 21.8 mm ) 
Shell Nederland Chemie ( „ : 11.5 mm) 
0 ^ * 0 • 
900 10.00 11.00 12.00 1Î00 14.00 15.00 16.00 
Figuur 6. 
17.00 18.00 
lokale tijd [h] • 
Het halfuurlijkse geschatte neerslagverloop van drie kernen in 
het onderzoeksgebied "West-Brabant" voor de neerslaggebeurtenis 
van 24-7-1983. 
In hoofdstuk 5.2 zal worden ingegaan op de selectie en representativiteit 
van de neerslaggebeurtenissen waarvoor de waterbalans van het AWP-stelsel 
zal worden bestudeerd. In hoofdstuk 5.3 zal aandacht worden besteed aan de 
keuze van het halfuurlijkse berekeningsinterval. Tenslotte zal in hoofdstuk 
5.4 worden nagegaan of de geschatte gebiedsneerslagen op de verharde 
oppervlakken van de aangesloten kernen de variatie van de werkelijke 
neerslag in tijd en naar plaats op realistische wijze weergeven. Voor een 
gedetailleerde beschrijving van de uitgevoerde berekeningen ten behoeve van 
het bepalen van de neerslagcomponent in de waterbalansen wordt verwezen naar 
bijlage 2 van dit rapport. 
5.2 Selectie en representativiteit van de neerslaggebeurtenissen 
De neerslaggebeurtenissen zijn geselecteerd op grond van de gemiddelde dag-
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neerslag voor zeven in West-Brabant gelegen KNMI-neerslagstations. Selectie 
op grond van niet-gedigitaliseerde pluviograafwaarnemingen is namelijk zeer 
tijdrovend en daardoor praktisch onmogelijk. Een qua omvang redelijke selec-
tie werd verkregen indien dagen werden beschouwd, waarvoor de gemiddelde 
dagneerslag voor de KNMI-stations meer dan 12,1 mm bedroeg voor het zomer-
seizoen en of 10,9 mm voor het winterseizoen. Vervolgens zijn op de pluvio-
graafstroken de daarbij behorende neerslaggebeurtenissen opgezocht. Indien 
een geselecteerde dagneerslag veroorzaakt was door twee neerslaggebeurtenis-
sen, gescheiden door een droge periode langer dan tien uur, zijn deze als 
afzonderlijke neerslaggebeurtenissen beschouwd, en beide in de selectie 
opgenomen. De periode van tien uur is gebaseerd op de theoretische ledi-
gingstijd van de rioolstelsels, uitgaande van een berging van 7 mm en een 
pompovercapaciteit van 0,7 mm/h. Uiteindelijk zijn 37 neerslaggebeurtenissen 
geanalyseerd: 19 zomerse en 18 winterse neerslaggebeurtenissen. Tenslotte 
zijn de pluviograafstroken voor de geselecteerde neerslaggebeurtenissen 
gedigitaliseerd. In tabel 1 staan de gegevens van de geselecteerde neerslag-
gebeurtenissen vermeld. De windsnelheid en windrichting op het 700 mbar-
niveau zijn vermeld, omdat deze grootheden samenhangen met trekrichting en 


























































































































































































































































































Tabel 1. Gegevens van de geselecteerde neerslaggebeurtenissen. 
X: gemiddelde puntneerslag (mm) 
D: duur van de neerslaggebeurtenis (h) 
Û: gemiddelde windsnelheid (m/s) op het 700 mbar-niveau 
richting: gemiddelde windrichting op het 700 mbar-niveau 
no.pluv.: aantal functionerende pluviografen 
Qmax: gemeten maximale aanvoer te Bath (m3/30 min) 
- : geen gegevens 
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Achteraf moet worden opgemerkt dat de droge periode van tien uur tussen twee 
neerslaggebeurtenissen soms onvoldoende was in verband met de werkelijke 
ledigingstijd van de rioolstelsels. Hierdoor moest een aantal neerslagge-
beurtenissen bij de afvoerberekeningen worden samengetrokken. Deze zijn in 
tabel 1 met een accolade aangegeven. Ook zijn één zomerse neerslaggebeurte-
nis en vier winterse neerslaggebeurtenissen in 1983 en 1984, die wél aan het 
selectiecriterium voldoen, niet in tabel 1 opgenomen en dus niet geanaly-
seerd. De reden hiervan is dat in eerste instantie eerst voor de jaren 1983 
en 1984 een selectie is gemaakt met een iets hogere drempelwaarde. De ge-
bruikte drempelwaarde bleek echter te hoog voor 1985. Voorts zijn de vier in 
tabel 1 met een ster aangeduide neerslaggebeurtenissen bij de afvoerbere-
keningen vanwege verschillende oorzaken buiten beschouwing gebleven. Fei-
telijk zijn uiteindelijk 30 neerslaggebeurtenissen gebruikt. 
Indien voor het AWP-stelsel "West-Brabant" een aanvoer te Bath van tenminste 
5000 m3/30 min wordt gekarakteriseerd als een topaanvoer, dan blijkt de 
representativiteit van de geanalyseerde neerslaggebeurtenissen uit het feit, 
dat van de 125 halfuurlijkse perioden, waarvoor de geregistreerde aanvoer 
groter was dan 5000 m3/30 min, er 113 samenhingen met de geanalyseerde 
neerslaggebeurtenissen. In Nederland wordt bij het ontwerpen van rioolstel-
sels er vaak van uitgegaan dat theoretisch gemiddeld tien keer per jaar een 
overstorting mag optreden, uitgaande van een rioolstelsel met een berging 
van 7 mm, een pompovercapaciteit van 0,7 mm/h en geen berging op straat. 
Uitgaande van een berging op straat van 1 mm, bedraagt de gemiddeld 
theoretische overstortingsfrequentie ruim zeven maal per jaar [16]. 
Op grond van klimatologische gegevens van Nederlandse neerslagstations, ge-
publiceerd door het KNMI [15], kan worden afgeleid dat een gebiedsneerslag 
over West-Brabant van 12,1 mm of meer, gemiddeld ongeveer zeven keer per 
zomerseizoen zal voorkomen. Een gebiedsneerslag van minstens 10,9 mm zal 
gemiddeld ongeveer acht keer per winterseizoen voorkomen. Aangezien de on-
derzoeksperiode (juli 1983 tot en met oktober 1985) nóch extreem droog, nóch 
extreem nat was, zijn er dus aanzienlijk meer gebeurtenissen geselecteerd 
dan louter op grond van het verwachte aantal overstortingen. Dit is gedaan 
om ook neerslaggebeurtenissen te krijgen die geen aanleiding tot overstor-
tingen geven; deze neerslagebeurtenissen zijn noodzakelijk voor het cali-
breren van het waterbalansmodel. 
5.3 Keuze van het halfuurlijks berekeningsinterval 
Gekozen is voor een halfuurlijks berekeningsinterval. Zoals uit figuur 6 
blijkt, zou bij beschouwing van uurneerslagen een groot deel van de variatie 
van de neerslag in de tijd worden gladgestreken. Dit geldt in mindere mate 
voor de afvoer. Ter illustratie hiervan is in figuur 7 de afvoer en de neer-
slag, beide op halfuurlijkse basis, gegeven voor de kern Hoeven voor de 
neerslaggebeurtenis van 13-7-1984 (zie tabel 1). Voor de calibratie en 
simulatie van de waterbalansen van de afzonderlijke kernen is daarom een 
halfuurlijkse berekeningsinterval aan te bevelen. Met name geldt deze 
aanbeveling voor het bepalen van vertragingseffecten en voor een juiste 
bepaling van het tijdstip waarop het model overstortingen geeft. 
De keuze van een halfuurlijks berekeningsinterval is voorts gebaseerd op de 
wens om inzicht te verkrijgen in de structuur van de neerslag naar plaats en 
in de tijd. Ook bleek uit vergelijking van de correlatiecoëfficiënten voor 
uurneerslagen, uitgezet tegen de afstand tussen stations (correlatieaf-
stand-functie) met de correlatieafstand-functie voor halfuurlijkse neer-
-21-
slagen, dat de synchronisatie van de negen pluviografen voldoende nauwkeurig 
is om beschouwing van halfuurlijkse neerslagen toe te staan. 
neerslag 
geïnjecteerd debiet 
600 600 10.00 12.00 1800 
lokale tijd [ h j — • 
Figuur 7. Neerslagintensiteit, geschatte dwa en in de AWP geïnjecteerd de-
biet per 30 minuten van de kern Hoeven, voor de neerslaggebeurte-
nis van 13-7-1984. 
5.4 De variatie in tijd en naar plaats van de geschatte gebiedsneerslag 
Zoals reeds werd vermeld is de neerslag in de waterbalansen de gebiedsneer-
slag op het verharde oppervlak van een kern. De gebiedsneerslag is geschat 
op grond van waarnemingen van maximaal negen pluviografen in het onderzoeks-
gebied. De gebruikte schattingsmethode is de kriging-methode [14]. Deze le-
vert een schatting van de gebiedsneerslag die geen systematische fout ver-
toont, en een minimale schattingsvariantie heeft. Figuur 8 geeft iso-
hyetenpatronen voor de neerslaggebeurtenis van 24-7-1983, op basis van de 
geschatte gebiedsneerslagen. 
Uit figuur 8 blijkt dat de neerslaggebeurtenis van 24-7-1983 is samengesteld 
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9.00 -9.30 h 9.30.10.00 h 10.00.10.30 h 
10.30-11.00 h 11.00. 11.30 h 15.00.15.30 h 
15.30.16.00 h 
• = pluviograof a = kern 
16.00.16.30 h 16.30.17.00 h 
Figuur 8. Isohvetenpatronen van halfuurliikse neerslagen voor de neerslag 
gebeurtenis van 24-7-1983. 
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uit twee kort durende periodes met hevige neerslag, gescheiden door een 
relatief droge periode (zie ook figuur 6). Dit wordt veroorzaakt door twee 
opeenvolgende neerslagbanden. Het is bekend dat de neerslag uit fronten een 
bandstructuur vertoont [1]. De treksnelheid van de neerslagen, zoals bepaald 
uit de gemiddelde 700 mbar wind, is relatief hoog: gemiddeld 14 m/s in de 
zomer en 20 m/s in de winter. Gegeven de lengte van het gebied van 30 km, 
gemeten in ZW-NO richting, trekt de voorzijde van een regensysteem, dat pa-
rallel aan de lengte-as van het gebied met een snelheid van 15 m/s voortbe-
weegt, in een half uur over. In het algemeen kan worden gesteld dat de hier-
boven beschreven globale structuur van de geselecteerde neerslagen, in com-
binatie met de gevonden treksnelheid, niet gunstig is voor de mogelijkheden 
tot reductie van de hydraulische capaciteit van de regionale rwzi. 
In verband met de vraagstelling van het onderzoek is het van evident belang 
dat de variatie van de neerslag naar plaats en in de tijd op realistische 
wijze is gemodelleerd. Daarom is het van belang na te gaan, in hoeverre de 
variatie naar plaats en in de tijd van de onbekende, werkelijke gebieds-
neerslag over de kernen overeenkomt met die van de met behulp van de kri-
ging-methode geschatte gebiedsneerslag over de kernen. Bij de variatie in de 
tijd is de eerste-orde autocorrelatiecoëfficiënt tussen halfuurlijkse neer-
slagen van belang. Deze autocorrelatiecoëfficiënt is een maat voor de 
samenhang tussen opeenvolgende halfuurlijkse neerslagen. De eerste-orde 
autocorrelatiecoëfficiënt van de werkelijke gebiedsneerslag kan geschat 
worden op grond van theoretische overwegingen. Uit de berekeningen blijkt 
dat de eerst-orde autocorrelatiecoëfficiënt van de geschatte gebiedsneerslag 
redelijk overeenstemt met die van de werkelijke gebiedsneerslag: 0,45 versus 
0,48 voor de zomer, en 0,61 versus 0,57 voor de winter. Doordat bij kriging 
de variantie van de geschatte gebiedsneerslag kleiner is dan de variantie 
van de werkelijke gebiedsneerslag zal wel enige verlaging optreden van de 
autocovarianties. 
Met betrekking tot de variatie naar plaats van de geschatte gebiedsneerslag, 
in vergelijking met die van de onbekende, werkelijke gebiedsneerslag, ligt 
de zaak gecompliceerder. De schatting van de gebiedsneerslag hangt in sterke 
mate af van de veronderstellingen die worden gedaan ten aanzien van de 
korte-afstandsvariabiliteit van de neerslag. Deze is niet te bepalen op 
grond van de pluviograafwaarnemingen in West-Brabant, aangezien de kortste 
onderlinge afstand van de pluviograafwaarnemingen daar 6,4 km bedraagt. In 
verband hiermee is de korte-afstandsvariabiliteit geschat op grond van waar-
nemingen van drie registrerende regenmeters in het hydrologisch proefgebied 
"Hupselse Beek", op gemiddelde onderlinge afstand van 1,4 km. Met behulp van 
deze gegevens en van de pluviograafgegevens uit West-Brabant is een model 
opgesteld voor de variatie van halfuurlijkse neerslagen, als functie van de 
onderlinge afstand van de meetlokaties. Dit model is gebruikt bij het schat-
ten van de gebiedsneerslag over de kernen met behulp van de kriging-methode. 
Het blijkt dat deze schattingen minder variatie naar plaats vertonen dan 
verwacht mag worden voor de werkelijke gebiedsneerslag. 
De kriging-schattingen zijn op te vatten als interpolaties van de metingen. 
Deze interpolatiemethode leidt tot onderschatting van de variatie naar 
plaats. De wens om gemeten afvoeren te combineren met gemeten neerslagen 
betekent in de praktijk het combineren van gemeten afvoeren met geïnterpo-
leerde neerslagen, hetgeen resulteert in onderschatting van de variatie naar 
plaats van de neerslagcomponent in de waterbalans. Om de gevoeligheid van de 
modeluitkomsten voor variaties in de neerslagcomponent te bepalen, is in 
hoofdstuk 9 een aantal waterbalansberekeningen als Monte-Carlo simulatie met 






6 CALIBRATIE VAN HET WATERBALANSMODEL 
Dit hoofdstuk behandelt de calibratie van het waterbalansmodel. De calibra-
tie van de waterbalansen van de afzonderlijke kernen wordt besproken in 
hoofdstuk 6.1 en de resultaten van deze calibratie zijn verwerkt in hoofd-
stuk 6.2. De calibratie van de waterbalans van het totale AWP-stelsel wordt 
beschreven in hoofdstuk 6.3. Diverse tabellen behorende bij dit hoofdstuk 
zijn als bijlage 3 van dit rapport opgenomen. 
6.1 Calibratie van de waterbalansen van de afzonderlijke kernen 
De waterbalans van een op het AWP-stelsel aangesloten kern i luidt voor een 
willekeurige periode j (zie eveneens vergelijking (1)): 
q(i,j)=cAv(i)nr(i,j-j')-q0(i,j)+AB(i,j)+qd(i,j)+qa(i,j) , (8) 
waarin: 
vanuit de kern in de AWP geïnjecteerd debiet [L^T"-*-] 
afvoercoëfficiënt [-1 
verhard oppervlak [L/] van kern i 
geschatte gebiedsneerslag minus initiële verliezen V^ over het 
verharde oppervlak [L T"-*-] 
j ' : aantal intervallen vertraging, ten gevolge van de stroming naar 
en in het rioolstelsel [-1 
qg: overstortend debiet [L^T-^-] 
AB: bergingsverandering in het rioolstelsel (negatief bij afname ber-
ging) [iAr1] 
qd: droogweerafvoer [LrT"-'-] 
qa: aanvoer van rioolwater of slib vanuit "bovenstroomse" kernen 
[L 3T - 1]. 
Zoals in hoofdstuk 3.2 al werd vermeld, heeft het waterbalansmodel voor een 
kern in principe drie nader te bepalen parameters: de initiële verliezen 
V^, de afvoercoëfficiënt c, en het aantal intervallen vertraging j ' , (één 
interval is een half uur). Hierbij dienen echter enige kanttekeningen 
geplaatst te worden. In werkelijkheid kan het aantal onbekenden per kern 
groter zijn. Zo zijn de gegevens in bijlage 1 met betrekking tot de berging 
in het rioolstelsel en het verhard oppervlak per kern in enige gevallen 
herberekend naar aanleiding van resultaten uit de calibratie. Voorts wordt 
de opgegeven droogweerafvoer volgens bijlage 1, voor elke neerslaggebeur-
tenis vermenigvuldigd met een factor, teneinde een betere aanpassing aan de 
geregistreerde droogweerafvoer aan het begin en einde van de betreffende 
neerslaggebeurtenis te krijgen. Tenslotte moeten bij het calibreren van de 
waterbalans van dié kernen waarbij één of meer pompen met wisselende toeren-
tallen kunnen draaien, de bergingstoestanden worden geschat waarbij de 
toerentalveranderingen plaatsvinden. De optimalisatie van eerder genoemde 
drie parameters is niet eenduidig voor alle kernen. Het optimalisatiepro-
bleem zelf kan het beste als volgt omschreven worden: bepaal per kern 
gemiddelde waarden voor de drie parameters in vergelijking 8, alsmede voor 
de hierboven genoemde dwa-aanpassingsfactor en bergingstoestanden. 
De calibratieprocedure van de waterbalans van een kern per 
neerslaggebeurtenis verloopt als volgt: 
(a) een plausibele waarde van de parameter j ' in vergelijking 8 wordt 
aangenomen: 0, 1 of 2 tijdsintervallen; 
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(b) een waarde van de initiële verliezen wordt aangenomen: 1,0 1,5 of 2,0 
nun gebaseerd op in de literatuur vermelde waarden voor Nederlandse 
omstandigheden [16]; 
op grond van debiet- en peilregistratie en van droogweerafvoer-(dwa) 
gegevens wordt de periode van regenwaterafvoer (rwa) geschat; 
de dwa-aanpassingsfactor wordt berekend, zie 6.1.1; 
de afvoercoëfficiënt c wordt berekend over de rwa-periode, met in acht 
neming van de aanpassingsfactor van de dwa. Dit kan alleen voor neer-
slaggebeurtenissen die niet of nauwelijks tot overstorting hebben ge-
leid; 
het verschil tussen het door het model voorspelde tijdstip van even-
tuele maximale vulling van de berging en het tijdstip van eventuele 
maximale vulling volgens de peilregistratie wordt als indicatie mee-
genomen voor de betrouwbaarheid van de modeluitkomsten; 
de door het waterbalansmodel voorspelde vullingsgraad van de berging 
aan het einde van de geregistreerde rwa-periode wordt genoteerd en 
geminimaliseerd; 
uit de calibratie volgt ook de bergingstoestand waarbij toerentalveran-
dering plaatsvindt. 
De stappen (e), (f), (g) en (h) worden uitgevoerd voor de drie gekozen waar-
den van j', en de drie gekozen waarden voor de berging op straat. Na cali-
bratie van een aantal kernen bleek dat de vertraging j' voor de kleinere 
kernen op nul gesteld kan worden, en dat een initieel verlies van 1 mm de 
beste resultaten geeft. Alleen voor de kernen Roosendaal en Bergen op Zoom 







Twee stappen in de calibratieprocedure, de bepaling van de droogweerafvoer 
en de berekening van de afvoercoëfficiënt, verdienen enig commentaar. 
6.1.1 droogweerafvoer (dwa) 
De dwa kan worden onderscheiden naar de situatie op werkdagen, zaterdagen en 
zondagen. Op grond van analyse van de dwa in Bergen op Zoom en Roosendaal 
wordt in [11] en [18] geconcludeerd, dat de dwa op zaterdagen 94% van het 
gemiddelde bedraagt en op zondagen 83%. Voorts is in deze publicaties de 
verdeling over de dag van de dwa bepaald. Tabel 2 geeft deze procentuele 
verdeling voor werkdagen, zaterdagen en zondagen. De verdeling over de dag 









































Tabel 2. Verdeling van de droogweerafvoer over de dag (%) voor de kernen 
Roosendaal en Bergen op Zoom. 
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Alleen voor de kernen Roosendaal en Bergen op Zoom is onderscheid gemaakt 
naar de dag van de week, en het uûr van de dag. Voor de overige kernen is 
alleen onderscheid gemaakt naar het uur van de dag, waarbij is uitgegaan van 
de situatie op werkdagen zoals in tabel 2. Deze percentages worden toegepast 
op de in bijlage 1 vermelde dwa per kern. 
De dwa-aanpassingsfactor wordt berekend door de gesommeerde halfuurlijkse 
debieten van een aantal perioden vóór de aanvang van de regen en, indien 
mogelijk, na afloop van de rwa-periode, te delen door de op de hierboven 
beschreven wijze berekende dwa over die periode(n). Hierdoor stemt de in de 
waterbalansberekeningen voor een bepaalde neerslaggebeurtenis gebruikte dwa 
naar verwachting beter overeen met de werkelijk optredende dwa tijdens die 
neerslaggebeurtenis. De aanpassingsfactoren voor de calibratie-gebeurtenis-
sen zullen per kern worden gemiddeld en deze gemiddelde waarden zullen wor-
den gebruikt bij de verificatie en latere simulaties. 
6.1.2 afvoercoëfficiënt 
De gebruikelijke definitie van de afvoercoëfficiënt c indien geen over-
storting plaatsvindt is [16, 19]: 
_ rwa ten gevolge van de neerslaggebeurtenis 
totale neerslag over het verharde oppervlak 
of, in termen van het waterbalansmodel: 
„ m = Sj{q(i,i)-qd(i,j)-qa(i,j)} m 
°^
}
 AvCDSjhj-Ci.j-j'HA^DVi- K*> 
De sommatie in vergelijking 9 is over de halfuurlijkse rwa-perioden. In deze 
studie is het initiële verlies echter afzonderlijk gemodelleerd. Om de 
waterbalans volgens vergelijking 8 te laten kloppen, is een iets andere 
definitie van de afvoercoëfficiënt gebruikt, namelijk: 
_ rwa ten gevolge van de neerslaggebeurtenis 
totale neerslag over het verharde oppervlak - initiële verlies 
of, in termen van het waterbalansmodel: 
cd) = ^ V w Y ^ 1 - " ^ 1 ' - 1 " do) 
Av(i)Sjhr(i,j-j') 
De parameter c is fysisch gedefinieerd en is per calibratie-neerslaggebeur-
tenis te schatten met behulp van vergelijking 10. Parameter c hangt af van 
V£. Voorts is op te merken dat het waardenbereik voor de parameters j' 
en c begrensd is. Waarden voor de afvoercoëfficiënt c kunnen worden gevonden 
in [9], gedefinieerd evenwel volgens vergelijking 9. Ook worden in [9] beme-
ten overstortsituaties meebeschouwd bij de berekening van c voor het ge-
mengde stelsel van Oosterhout. Voor de 21 neerslaggebeurtenissen die in [9] 
zijn geanalyseerd voor de kern Oosterhout, bleek c te liggen tussen 0,65 en 
1,16, met een gemiddelde c=0,89. 
De schatting van de afvoercoëfficiënt van een kern is, in navolging van 
[10], met behulp van lineaire regressie gedaan. Het betreft de optimalisatie 
van een stelsel lineaire vergelijkingen volgens vergelijking 10. De gezochte 
afvoercoëfficiënt is op te vatten als de regressiecoëfficiënt. Optimalisatie 
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geschiedt volgens de methode der kleinste kwadraten, onder de voorwaarde dat 
de regressielijn door de oorsprong loopt. Er worden uitsluitend neerslag-
gebeurtenissen gebruikt die niet tot overstorting hebben geleid. 
Kleine onderlinge verschillen in de berekeningswijze van c komen nog voor, 
al naar gelang het type kern dat gecalibreerd wordt. In het AWP-stelsel 
"West-Brabant" komen de volgende drie soorten kernen voor: 
afzonderlijke kernen: 
Shell Nederland Chemie (SNC), Noordhoek, Standaardbuiten, Etten-Leur, 
Hoeven, Steenbergen, Kruisland, Wouwse Plantage, Bergen op Zoom, 
Woensdrecht, Legerplaats Ossendrecht (met slib uit Putte); 
kernen met toevoer vanuit een niet-bemeten stelsel: 
Klundert met Noordschans, Zevenbergen met Langeweg (tot juli 1985), 
Albano met Bosschenhoofd, Fijnaart met Heijningen (en dwa uit Oude 
Molen), Oud-Gastel met Stampersgat, Roosendaal met Nispen, Wouw met 
Heerle; 
kernen met toevoer vanuit bemeten stelsels: 
Zevenbergen met Langeweg (vanaf juli 1985), Oudenbosch met Standaardbui-
ten en Fijnaart. 
Bij toevoer vanuit een niet-bemeten stelsel is qa(i,j) in vergelijking 9 
een modeluitkomst. De afvoercoëfficiënt c en de dwa-factor worden hier over 
beide stelsels berekend, teneinde de invloed van de niet-bemeten qa(i,j) te 
elimineren. 
6.2 Calibratieresultaten voor de afzonderlijke kernen en discussie 
Gedetailleerde documentatie van de calibratieresultaten voor de afzonderlij -
ke kernen is opgenomen in bijlage 3. De belangrijkste resultaten staan sa-
mengevat in tabel 3 en tabel 4. De gecalibreerde initiële verliezen bedragen 
voor alle kernen 1 mm. 
Langeweg is in deze tabellen beschouwd als een toevoerende kern met onbeme-
ten debiet, gezien het geringe aantal beschikbare waarnemingen. Zoals blijkt 
uit tabel 3, is voor de kernen Noordhoek, Standaardbuiten en Steenbergen de 
correlatiecoëfficiënt r laag. Daarom is voor de bepaling van de afvoercoëf-
ficiënt van deze kernen gekozen voor de mediane waarde van de per neerslag-
gebeurtenis bepaalde afvoercoëfficiënten als een meer realistische waarde. 
Voor de twee grootste kernen van het AWP-stelsel, Roosendaal en Bergen op 
Zoom, is de regressielijn volgens vergelijking 10 weergegeven in figuur 9. 
In tabel 4 wordt onder pompregime 1 verstaan de kleinste capaciteit waarmee 
een gemaal verpompen kan. Voor gemalen met slechts één mogelijk debiet is 
dit tevens de enig mogelijke stand. Met uitzondering van Bergen op Zoom en 
Roosendaal, met een j' van twee intervallen, vertonen de overige kernen geen 
of weinig aanvoervertraging. Zodra de beschikbare berging in het aangesloten 
rioolstelsel is afgenomen tot de bergingswaarde vermeld in de kolom met 
pompregime 2, gaat het gemaal over op pompregime 2. Dezelfde procedure geldt 
voor pompregime 3. In de laatste kolom van tabel 4 staan de beoogde pompca-
paciteiten van de injecterende gemalen in de huidige situatie ('83-'85) ver-
meld. Hierbij dienen de volgende kanttekeningen te worden geplaatst: 
voor SNC is voor het bepalen van de beoogde pompcapaciteit uitgegaan van 
een gemiddeld dagdebiet van 6154/m3dag, dus 128 m3/30 min. In werkelijk-
heid kan SNC 300 m3/30 min verpompen; 
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kern (+ toevoerende kern) 
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Noordhoek 






Klundert (+ Noordschans) 
Zevenbergen (+ Langeweg) 
Albano (+ Bosschenhoofd) 
Fijnaart (+ Heijningen) 
Oud Gastel (+ Stampersgat) 




Bergen op Zoom 
































































































































Tabel 3. Calibratieresultaten dwa en afvoercoëfficiënt. 
dwa van een kern 
dwa van een toevoerende kern 
dwa-factor 
afvoercoëfficiënt 
correlatiecoëfficiënt tussen teller en noemer van (10) 
aantal gebeurtenissen waarover c is bepaald. 
* mediane waarde in plaats van regressiecoëfficiënt 















Klundert (+ Noordschans) 
Zevenbergen (+ Langeweg) 
Albano (+ Bosschenhoofd) 
F i j n a a r t (+ Hei jn ingen) 
Oud Gaste l (+ Stampersgat) 




Bergen op Zoom 































































































m 3 /30 min 
9 . 0 
2 2 , 5 
3 7 , 5 
10 ,0 
32 ,5 




pompcapacite i t 
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Tabel 4. Calibratieresultaten pompregimes. bovenstroomse toevoer en beoogde 
pompcapaciteiten. 
* Oudenbosch ontvangt aanvoer uit Fijnaart en Standaardbuiten 
** inclusief het gescheiden stelsel 
*** situatie nâ december 1984 
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Figuur 9. De regressieliinen van Bergen op Zoom (a) en Roosendaal (b) op 
basis van vergelijking 10. 
Roosendaal heeft een veel hogere maximale pompcapaciteit van 2350 m3/30 
min, dan de beoogde pompcapaciteit van 1550 m3/30 min. Vóór 1985 over-
schreed het pompdebiet uit Roosendaal vaak gedurende enige uren per neer-
slaggebeurtenis de beoogde pompcapaciteit in aanzienlijke mate. Vanaf 
1985 doet zich dit feit nauwelijks meer voor en indien het zich voordoet 
is de overschrijding gering (100 m3/30 min) en de periode kort. De in 
hoofdstuk 6.4 te bespreken piekaanvoeren in Bath, zoals vermeld in tabel 
1, zijn naar beneden bijgesteld, voor zover de pieken bepaald werden door 
afvoeren uit Roosendaal hoger dan 1550 m3/30 min. De pompovercapaciteit 
van Roosendaal bedraagt 0,73 mm/uur op basis van genoemde 1550 m3/30 min 
en een gemiddelde dwa van 270 m3/30 min; 
in Bergen op Zoom is eind 1984 een tweede vijzel geïnstalleerd. In 1984 
heeft deze vijzel alleen tijdens en na de bui van 24 oktober gewerkt, dit 
verklaart de hoge aanvoer in Bath tijdens die neerslaggebeurtenis. Vóór 
de installatie van deze tweede vijzel bedroeg de beoogde pompcapaciteit 
840 m3/30 min (overeenkomend met een pompovercapaciteit van 0,43 mm/uur 
bij een gemiddelde dwa van 305 m3/30 min). Na installatie bedraagt de 
beoogde pompcapaciteit 1600 m3/30 min overeenkomend met een pompoverca-
paciteit van 0,94 mm/uur bij gelijkblijvende dwa; 
uit de tabel blijkt, dat voor elke kern de beoogde pompcapaciteit al 
wordt ingeschakeld, indien de statische berging voor ongeveer éénderde is 
gevuld. Bij het leegpompen van de berging wordt alleen in Roosendaal 
teruggeschakeld naar een lager pompregime, dit gebeurt bij 60% vulling 
(zie bijlage 3). De overige injecterende gemalen pompen het rioolstelsel 
geheel leeg met de beoogde capaciteiten. 
Als men in de tabellen van bijlage 3 de afvoercoëfficiënten van een kern 
voor verschillende neerslaggebeurtenissen beschouwt, valt de grote spreiding 
in waarden op. Een maat voor de spreiding is de variatiecoëfficiënt, gedefi-
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nieerd als het quotiënt van de standaardafwijking en het gemiddelde. Indien 
voor een aantal kernen de variatiecoëfficiënten van c worden bepaald, 
blijken deze in het algemeen hoger te zijn dan elders vermelde variatie-
coëfficiënten [9,10], zie tabel 5. Bij de interpretatie van de cijfers moet 
wel in ogenschouw worden genomen dat de steekproefomvang (n) invloed heeft 
op de variatiecoëfficiënt. In het algemeen zal een toenemende steekproef-
omvang een gunstige invloed hebben op de waarde van de variatiecoëfficiënt. 
Aangezien in [9] en [10] de afvoercoëfficiënt is gedefinieerd volgens 
• ' = . 
rwa + overstortend water 
totale neerslag ' (11) 
zijn ook de afvoercoëfficiënten van de kernen in West-Brabant herberekend 
volgens deze definitie. Voor deze vergelijking zijn ook enige neerslag-
gebeurtenissen gebruikt die tot lichte overstorting hebben geleid. De hoe-







































































Tabel 5. Gemiddelde c'. standaardafwijking s en variatiecoëfficiënt cv 
de afvoercoëfficiënt c'. 
van 
In aanmerking moet worden genomen dat waarden van de afvoercoëfficiënt in 
het algemeen beïnvloed worden door onder meer de neerslagintensiteit, de 
duur van de neerslagperiode, de verdamping en de vochttoestand van het ver-
harde oppervlak aan het begin van de neerslagperiode en de toevoer van of 
afvoer naar het onverharde oppervlak. Deze factoren worden niet meebeschouwd 
in de definitie van de afvoercoëfficiënt volgens vergelijking 10. Doordat 
bovendien het feitelijk verhard oppervlak enigszins varieert in de tijd, is 
spreiding in de waarde van de afvoercoëfficiënt te verwachten. De spreiding 
in de waarde wordt overigens niet alleen bepaald door variaties in het pro-
ces van neerslag tot rioolinloop, maar ook door fouten in de schatting van 
de verschillende termen, en met name de neerslag, in vergelijking 9 of 10. 
Over het algemeen kan worden aangenomen dat voor de kernen met debietregis-
tratie op het injecterend gemaal de fout in de totale afvoer (rwa+dwa) klein 
is. Opgemerkt wordt dat tengevolge van de lozingen van champignonkwekerijen 
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6.3 Calibratie van het totale AWP-stelsel 
Afgezien van meet- en synchronisatiefouten dient, indien er geen berging in 
een AWP-stelsel aanwezig is, op elk tijdstip de totale gemeten toevoer van 
de injecterende gemalen gelijk te zijn aan de op de zuivering gemeten aan-
voer. Voor het AWP-stelsel "West-Brabant" is voor een zestal neerslaggebeur-
tenissen de totale gemeten toevoer van de injecterende gemalen (daarbij zijn 
enige ontbrekende toevoerreeksen uit kernen berekend) vergeleken met de op 
de rwzi gemeten aanvoer. De debieten van de diverse persstations in de AWP 
zijn niet met voldoende nauwkeurigheid af te leiden uit de toerentallen. 
Hierdoor was het niet mogelijk om voor verschillende trajecten van de pers-
leiding de totale toevoer te vergelijken met de afvoer door het "beneden-
stroomse" persstation. Over de totale duur van een neerslaggebeurtenis be-
schouwd klopt de waterbalans goed, zie tabel 6. Voor de zes neerslaggebeur-
tenissen bedraagt het quotiënt van gesommeerde aanvoer te Bath en gesommeer-
de gemeten toevoer van de injecterende gemalen 0,98. Per halfuurlijkse peri-
ode beschouwd klopt de waterbalans minder goed, aangezien de aanvoer te Bath 















































Tabel 6. Vergelijking van de gesommeerde gemeten toevoer van de injecteren-
de gemalen T met de op de zuivering gemeten gesommeerde aanvoer A. 
Tijdens rwa-perioden houdt het naijlen van de aanvoer te Bath verband met de 
bergingsmogelijkheden in het AWP-stelsel. De totale berging in het AWP-stel-
sel, verdeeld over 4 sectoren, bedraagt 4370 m3, zie tabel 7 en figuur 10. 
Tijdens dwa-perioden houdt het naijlen van de aanvoer te Bath verband met de 
wachttijden van het water in de verschillende reservoirs, en met de tijd die 


































Tabel 7. Bergingsmogelijkheden per sector in het AWP-stelsel West-Brabant". 
De verschillende bergingsmogelijkheden in buffertoren en ontvangstreservoirs 
zijn per sector gemodelleerd als reservoirs, die vollopen als in de desbe-
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treffende sector het AWP-debiet groter is dan tweemaal de gemiddelde AWP-
dwa. Voor het vrijvervaltrajeet "Balse Baan" geldt vollopen als in de des-
betreffende sector het AWP-debiet groter is dan de gemiddelde totale AWP-dwa 
minus de dwa van Legerplaats Ossendrecht en Woensdrecht, zie [6]. Het pro-
portionele leeglopen van de buffertorens en ontvangstreservoirs treedt op 
als gedurende relatief hoge aanvoer op de rwzi Bath het aanvoerdebiet snel 
afneemt. Op grond van de calibratieresultaten blijkt die afname minstens 300 
m3/30 min te moeten bedragen. De berging in de Balse Baan loopt leeg indien 
in de desbetreffende sector het AWP-debiet weer lager is dan de gemiddelde 
AWP-dwa. Het leeglopen van alle in het AWP-stelsel aanwezige bergingsmoge-
lijkheden wordt hiermee gekoppeld aan de aanvoer op de rwzi Bath en dit 
gebeurt binnen de rwa-periode. 
De calibratie van het gehele AWP-stelsel is ook van belang voor het juist 
simuleren van de piekaanvoeren, daar het bij sturing vooral om reductie van 
de piekaanvoeren zal gaan. Zoals al eerder genoemd, zijn de in tabel 1 
vermelde piekaanvoeren bijgesteld in verband met de ongewenste overschrij-
ding van de beoogde pompcapaciteit van Roosendaal. Bovendien werd de piek-
aanvoer van 24 oktober 1984 bijgesteld in verband met het overschrijden van 
de beoogde pompcapaciteit van Bergen op Zoom (proefdraaien van de tweede 
vijzel). De piekaanvoer van 26 maart 1985 werd met 760 m3/30 min verhoogd 
aangezien te Bergen op Zoom vijzel 2 uitviel. Een andere aanpassing heeft 
betrekking op de piekaanvoer van 11 april 1985. Deze is met 350 m3/30 min 
verhoogd in verband met een storing van vijzel 2 in Roosendaal. De aanpas-
singen hebben betrekking op 12 van de 30 maxima. Vóór 1985 kunnen de aanpas-
singen aanzienlijk zijn, vanaf 1985 zijn ze gering. In tabel 8 worden de 









































Tabel 8. Aanpassing van de gemeten maximum aanvoeren te Bath uit tabel 1. 
Men dient te bedenken dat het waterbalansmodel de eerder genoemde grote 
storingen of ongewenste overschrijdingen van beoogde pompcapaciteiten niet 
kan voorspellen; daarom zijn de gemeten aanvoeren hier aangepast. In tabel 8 
zijn mogelijk opgetreden kleine onregelmatigheden niet verwerkt, daar deze 
moeilijk te traceren zijn. 
Tabel 9 vergelijkt voor de zes beschouwde neerslaggebeurtenissen ten behoeve 
van de calibratie van het gehele AWP-stelsel de gemeten (en eventueel aange-


































Tabel 9. Vergelijking van gemeten en met behulp van het model 
maximum aanvoer. 
gesimuleerde 
Op grond van sommatie van de in tabel 4 vermelde beoogde pompcapaciteiten 
bedraagt de in principe maximale hydraulische belasting van de rwzi Bath 
vóór december 1984 4703 m3/30 min en daarna 5463 m3/30 min. 
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7 VERIFICATIE VAN HET WATERBALANSMODEL 
7.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt de verificatie van het waterbalansmodel beschreven. 
Bij deze verificatie worden met het model, waaraan per kern vaste parameter-
waarden zijn toegekend op basis van de calibratieresultaten van tabel 3 en 
4, gesimuleerde afvoeren vergeleken met gemeten afvoeren van neerslaggebeur-
tenissen. Eerst wordt voor elk van de aangesloten kernen de gesimuleerde 
afvoer vergeleken met de gemeten afvoer voor zes neerslaggebeurtenissen. Dit 
wordt besproken in 7.2. Vervolgens wordt de totale gesimuleerde toevoer naar 
de rwzi vergeleken met de op de rwzi gemeten aanvoer voor alle dertig 
neerslaggebeurtenissen. Dit wordt behandeld in 7.3. Tenslotte volgen in 7.4 
enige conclusies. 
7.2 Verificatie van de waterbalansen van de afzonderlijke kernen 
Voor zes neerslaggebeurtenissen, gelijkelijk verdeeld over zowel zomer en 
winter alsook over 1984 en 1985, is het quotiënt van gesommeerde modelafvoer 
en gesommeerde gemeten afvoer bepaald, zie tabel 10. Uit de tabel blijkt dat 
de moeilijk te calibreren kernen ook in de verificatie opvallen door quo-
tiënten die aanzienlijk van 1,00 afwijken of door sterk variërende quotiën-
ten voor verschillende gebeurtenissen. Dit zijn de gescheiden stelsels IHM 
en Bosbad Hoeven, verder SNC, Noordhoek, Etten-Leur en Woensdrecht. Van 
Wouwse Plantage en Legerplaats Ossendrecht zijn geen gemeten afvoeren be-
schikbaar. De belangrijkste oorzaken voor het ontstaan van verschillen 
tussen gemeten en gesimuleerde afvoer vormen de schattingsprocedure van de 
neerslaghoeveelheden op de verschillende kernen en het niet constant zijn 
van de afvoercoëfficiënt in de realiteit. 
Speciale aandacht verdient de verificatie van de waterbalansmodellen voor 
Roosendaal en Bergen op Zoom. Deze twee kernen maken gezamenlijk circa 60% 
van het verhard oppervlak van het totale AWP-gebied uit. Een foutieve model-
lering van deze kernen heeft grote consequenties voor de gesimuleerde aan-
voer op de rwzi. Het quotiënt voor de zes gebeurtenissen bedraagt gemiddeld 
voor Roosendaal 1,07 met een standaardafwijking van 0,20. Voor Bergen op 
Zoom zijn deze waarden respectievelijk 0,99 en 0,13. Dit zijn zeer aanvaard-
bare resultaten. Behalve naar bovengenoemd quotiënt is voor deze twee kernen 
ook gekeken naar het afvoerverloop in de tijd. Voor Roosendaal is het 
terugschakelschema gekoppeld aan de berging. Indien de beschikbare berging 
binnen een halfuurinterval toeneemt met meer dan 500 m3, dan wordt op het 
terugschakelschema overgegaan. Overigens blijkt uit de gemeten afvoeren voor 
Roosendaal dat vóór december 1984 regelmatig boven de beoogde capaciteit van 
1550 m3/30 min werd verpompt. Daarom zijn de piekaanvoeren te Bath voor die 
gebeurtenissen aangepast, zoals beschreven in hoofdstuk 6. 
Voor Bergen op Zoom dient opgemerkt te worden dat vóór december 1984 (met 
uitzondering van de neerslaggebeurtenis van 24-10-'84) slechts één vijzel, 
met een capaciteit van 840 m3/30 min in bedrijf was. Na deze datum zijn twee 
vijzels, met een gezamenlijke capaciteit van 1600 m3/30 min in bedrijf. Ook 
voor Bergen op Zoom leidde de gekozen opzet tot aanvaardbare resultaten. In 
bijlage 4 is voor beide kernen het afvoerverloop in de tijd voor de zes 
verificatie-neerslaggebeurtenissen weergegeven. 
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gemiddelde neerslagduur (h) 
gemiddelde gebiedsneerslag (mm) 
01 SNC 




06 Etten Leur 
07 Hoeven 
08 Fijnaart (+ Heijningen) 
09 Standaardbulten 
10 Oudenbosch 
11 Albano (+ Bosschenhoofd) 
12 Steenbergen 
13 Kruisland 
14 Oud Gastel (+ Stampersgat) 
15 Roosendaal (+ Nispen) 
16 Wouw (+ Heerle) 
17 Wouwse Plantage 
18 Bergen op Zoom 
19 Woensdrecht 







































































































































































































Volgens het model treedt overstorting op 
Geen gemeten afvoer 
Maximaal gemeten afvoer Roosendaal: 2350 m3/h 
Maximaal gemeten afvoer Roosendaal: 1200 m3/h (alleen vijzel 2 werkt) 
Afvoergegevens waarschijnlijk onjuist 
Voor 8-10-'85 gaf SNC dagafvoer nul op 
Tabel 10. Het quotiënt van gesommeerde modelafvoer en gesommeerde gemeten 
afvoer, het gemiddelde quotiënt. X en de standaardafwijking. S. 
7.3 Verificatie van het totale AWP-stelsel 
Voor het totale AWP-stelsel is voor de dertig beschikbare neerslaggebeurte-
nissen, waarmee ook de sturingsscenario's zullen worden getoetst, de model-
aanvoer op de rwzi vergeleken met de op de rwzi gemeten aanvoer. Zoals uit 
tabel 11 blijkt komt de gemodelleerde waterbalans per neerslaggebeurtenis 
redelijk goed overeen met de werkelijkheid. 
Het quotiënt van de voor dertig neerslaggebeurtenissen gesommeerde totale 
modelaanvoer en gesommeerde totale gemeten aanvoer te Bath bedraagt 0,93. 



































































































































































































































* Voor 12 maxima gecorrigeerde waarden volgens tabel 8. 
Tabel 11. Verificatie van het AWP-stelsel. vergelijking van gemeten en 
modelleerde aanvoeren. 
.ge-
Zoals tevens uit tabel 11 blijkt, komen gemeten maximumaanvoer en gemodel-
leerde modelaanvoer goed met elkaar overeen. De gemeten maximumaanvoeren in 
deze tabel zijn aangepast volgens tabel 8. De beoogde pompcapaciteit voor 
Bergen op Zoom is hierbij tot december 1984 op maximaal 840 m3/30 min, 
daarna op maximaal 1600 m3/30 min gesteld. De quotiënten van de 
gemodelleerde en de gemeten maxima hebben een gemiddelde waarde van 1,00 en 
een standaardafwijking van 0,09. De totale hoeveelheid overgestort water 
bedraagt voor 30 neerslaggebeurtenissen 920759 m3, bij een totaal aantal van 
201 overstortingen voor alle kernen. 
Voor de bij de verificatie van de afzonderlijke kernen gebruikte zes neer-
slaggebeurtenissen is ook gekeken naar het aanvoerverloop in de tijd op de 
rwzi, zie figuren 11 t/m 16. In deze figuren is behalve de modelaanvoer en 
de gemeten aanvoer op de rwzi, ook de som van de geïnjecteerde debieten 
opgenomen. Uit de figuren blijkt dat model en werkelijkheid goed met elkaar 
overeenkomen, maar dat soms, zoals bijvoorbeeld bij de neerslaggebeurtenis 
van 11-4-'85, door eerder genoemd niet te voorspellen pompgedrag forse 
verschillen tussen model en werkelijkheid kunnen ontstaan. Voor opmerkingen 
over het pompgedrag van Bergen op Zoom en Roosendaal voor deze gebeurtenis-
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10.00 20-00 JO.00 40.00 SO.00 60.00 70.00 80-00 90.00 
30-M1N INTERVAL 
Figuur 16. Verif icat ie-neerslaggebeurtenis 7-10-'85 
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7.4 Conclusies 
de afwijking tussen de gesommeerde gesimuleerde en gemeten afvoeren bin-
nen één gebeurtenis kan voor een afzonderlijke kern soms behoorlijk oplo-
pen. Een mogelijke oorzaak hiervoor is het onderschatten van de in werke-
lijkheid optredende neerslagvariabiliteit. De afwijkingen blijken echter 
redelijk uit te middelen voor het totale AWP-stelsel. De modellering 
leidt tot een gesimuleerd aanvoerverloop te Bath, dat op bevredigende 
wijze overeenkomt met de gemeten aanvoer; 
het waterbalansmodel voldoet goed voor wat betreft het simuleren van 
piekaanvoeren op de rwzi: grootte, tijdstip en duur van optreden worden 
goed benaderd; 
het onjuist schatten van de geïnjecteerde debieten van Roosendaal en 
Bergen op Zoom is van grote invloed op de gesimuleerde aanvoer op de rwzi 
en mogelijk ook op de hoeveelheden overstortend water; 
afwijkend pompgedrag in Bergen op Zoom en Roosendaal is voor een aantal 
gebeurtenissen de verklarende factor voor afwijkingen tussen gemodelleer-

































































De huidige bedrijfsvoering van het AWP-stelsel geschiedt lokaal en bestaat 
uit automatische, veelal trapsgewijze schakeling van pompen op basis van 
kelderpeilen. Het resulteert in een aanvoerverloop op de rwzi, waarin de 
effecten van neerslagvariabiliteit, berging en toevoersnelheid van de 
rioolstelsels en enige berging in het persleidingsysteem zijn verdiscon-
teerd. In figuur 17 zijn voor 30 neerslaggebeurtenissen de maximale aan-
voeren te Bath conform tabel 1 en de aanpassingen uit tabel 8 uitgezet en 
tevens is de gesommeerde beoogde toeleverende capaciteit van de injecterende 
gemalen (Qc) aangegeven (4703 m3/30 min en 5463 m3/30 min vanaf 1985, inclu-
sief de neerslaggebeurtenis van 24-10-'84). Met de beoogde toeleverende 
capaciteit wordt hier aangegeven de som van de maximale debieten van de 
gemalen bij de ingestelde pompregimes. 
Figuur 17 toont aan, dat enerzijds voor diverse neerslaggebeurtenissen de 
maximale aanvoer op de rwzi lager uitvalt dan Qc, maar anderzijds Qc ook 
diverse malen wordt bereikt of zelfs overschreden. 
Het is hierbij van belang op te merken dat het beeld in figuur 17 nâ de ver-
hoging van de beoogde toeleverende capaciteit maatgevender is om een indruk 
van de reductie te krijgen dan vóór de verhoging. Dit hangt samen met de 
extra lange ledigingstijd voordien van de berging van het rioolstelsel van 
Bergen op Zoom (16 uur tegen thans 7 uur). 
In de voorgaande hoofdstukken zijn opzet, calibratie en verificatie van het 
waterbalansmodel van de kernen en het totale AWP-stelsel besproken. Het 
model moet thans gebruikt worden om de effecten van sturingsstrategieën te 
kunnen kwantificeren. Simulatie van het aanvoerproces op de rwzi op basis 
van sturingsscenario's zal moeten aantonen in hoeverre de piekaanvoeren 
gereduceerd kunnen worden en welke effecten de scenario's kunnen hebben op 
het aantal overstortingen en de hoeveelheden overgestort water. De effecten 
worden beoordeeld in relatie tot twee aanvoersituaties zonder sturing, welke 
als referentie zullen dienen. De eerste referentiesituatie is de huidige 
toestand (peiljaar 1985) en wordt aangegeven met referentiescenario A. De 
tweede referentiesituatie is de situatie van overeenkomstige verlaging van 
de capaciteit van de rwzi en van de injecterende gemalen, zonder verdere 
sturing. Deze situatie wordt aangegeven met referentiescenario B. 
De betekenis van de referentiescenario's A en B is de volgende. Bij sce-
nario's met sturing én reductie op de capaciteit van de rwzi zal getracht 
moeten worden zo dicht mogelijk te blijven bij de resultaten van referentie-
scenario A. Dit is ook conform een van de uitgangspunten in hoofdstuk 2.3. 
Referentiescenario A vertegenwoordigt de na te streven ondergrens bij stu-
ringsscenario's. Referentiescenario B vertegenwoordigt daarentegen de 
bovengrens met betrekking tot het aantal overstortingen en de hoeveelheden 
overstortend water. Sturingsscenario's met overeenkomstige reducties op de 
capaciteit van de rwzi dienen zover mogelijk verwijderd te blijven van de 
resultaten van scenario B. Indien een sturingsscenario hierin niet slaagt, 
dan moet het als weinig of niet effectief worden beschouwd. 
Er wordt verondersteld, dat effecten van sturing, zoals verkregen met het 
model, in dezelfde mate van toepassing zijn op de werkelijkheid. Model en 
systeem worden verondersteld dezelfde gevoeligheid te hebben voor ingrepen. 
Voor de aanvoer op de rwzi wordt deze veronderstelling ondersteund door de 
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verificatieresultaten in hoofdstuk 7. Een aantal scenario's wordt hierna 
besproken. 
8.2 Sturingsscenario's 
Het model wordt toegepast op dertig beschikbare neerslaggebeurtenissen. In 
referentiescenario A is de beoogde toeleverende pompcapaciteit voor alle 
buien gelijk aan de maximale waarde van 5463 m3/30 min. Voor referentiesce-
nario B worden de hydraulische capaciteiten van de rwzi en de capaciteit van 
de injecterende gemalen met respectievelijk 5, 10, 15 en 20% gereduceerd. De 
resultaten van de sturingsscenario's worden getoetst aan de resultaten (re-
ferentiewaarden) van de referentiescenario's. De resultaten zijn samen te 
vatten per neerslaggebeurtenis, per kern, voor het gehele systeem of voor 
alle neerslaggebeurtenissen en betreffen het aantal overstortingen, de hoe-
veelheden overgestort water, piekaanvoeren en aanvoerverlopen op de rwzi. 
De geformuleerde sturingsscenario's gaan uit van centrale regeling van het 
systeem. Bovendien vindt sturing plaats op basis van berekende bergingstoe-
standen of bergingsveranderingen in de rioolstelsels. Informatie van gemeten 
neerslagen en gebruik van het model is onontbeerlijk. 
Het gebruik van een tijdstap van 30 minuten betekent dat neerslagvariatie 
binnen dit tijdsinterval verwaarloosd wordt, terwijl in de praktijk 
sturingssystemen vaak als real-time systemen worden uitgevoerd, waarbij 
nauwelijks beperkingen in grootte van de tijdstap aanwezig zijn. Men dient 
echter te bedenken dat bij sturing in het model de waterbalansberekeningen 
recursief worden uitgevoerd en dit komt in feite overeen met een half uur 
"vooruitkijken". In de praktijk zal men daarom nooit zo effectief kunnen 
sturen als in het model, ook al beschikt men over een real-time systeem. 
Gebruik van een waterbalansmodel bij sturing zou achterwege kunnen blijven 
indien per kern een éénduidige en consistente relatie op te stellen zou zijn 
tussen berekende berging in het rioolstelsel en kelderpeil van het injecte-
rende gemaal. Echter ook in dat ideale geval is het kwantificeren van het 
effect van sturingsstrategieën op het aantal overstortingen en op de hoe-
veelheden overstortend water zonder waterbalansmodel niet mogelijk. Voor de 
kern Bergen op Zoom is in figuur 18 voor de neerslaggebeurtenis op 7-10-1985 
het verband uitgezet tussen de berekende berging en het kelderpeil. De 
berging in het rioolstelsel is berekend met het waterbalansmodel. De gebeur-
tenis vertoonde twee toppen. Er is geen éénduidig verband. De afzonderlijke 
bui-toppen creëren een afzonderlijk verband (1 en 2) en bovendien vertonen 
de relaties een duidelijke lusvorm. Het inconsistente verloop wordt mede 
veroorzaakt door de vereiste tussentijdse aanpassingen van het pompdebiet. 
Er zijn drie scenario's gekozen: 
1. Een scenario dat zo goed mogelijk voldoet aan de randvoorwaarden van geen 
of geringe toename van het aantal overstortingen en de hoeveelheden over-
stortend water. 
2. Een scenario dat zo optimaal mogelijk de berging in de rioolstelsels 
tracht te benutten. 
3. Een combinatie van de eerste twee scenario's, waarbij mogelijk de voor-
delen van beide scenario's kunnen worden benut. 
Deze scenario's zijn gebaseerd op de mogelijkheid tot verlaging van pomp-
capaciteiten van gemalen en eventueel op het creëren van een bergings-
reservoir. Echter ook de tijdelijke verhoging van de pompcapaciteiten is 
mogelijkerwijze een middel om piekaanvoeren op de rwzi te verlagen. Deze 
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Figuur 18. Vulling van de berging als functie van het kelderpeil. in 
procenten. 
1 : pomp 1 in bedrijf 
1+2LT: pomp 1 plus pomp 2 (laag toeren) in bedrijf 
1+2HT: pomp 1 plus pomp 2 (hoog toeren) in bedrijf 
scenario 1: 
Ten gevolge van neerslag kunnen alle (dat wil zeggen injecterende plus 
secundaire) gemalen op hun beoogde capaciteit (=100%) gaan pompen. Voor alle 
gemalen geldt het volgende. Een gemaal zal worden gereduceerd in capaciteit 
met x%, indien tijdens of na de neerslag de beschikbare berging in het 
aangesloten rioolstelsel toeneemt met y% of meer van de initieel beschikbare 
berging over een periode van 30 minuten. 
Indien de beschikbare berging vervolgens weer met y% of meer zou afnemen 
over 30 minuten, dan wordt weer opgeschakeld naar de beoogde capaciteit. 
In alle situaties, waarin de aanvoer de hydraulische capaciteit van de rwzi 
overschrijdt, wordt het surplus in een centraal reservoir geborgen. Water 
uit dit centrale reservoir kan tussentijds verpompt worden naar de rwzi, 
indien de aanvoer vanuit de kernen kleiner is dan de hydraulische capaciteit 
van de rwzi. Het scenario wordt doorgerekend voor diverse waarden van y 
variërend van 0 tot 10 procent bergingsverandering. Na een keuze van y zal 
vervolgens het scenario worden doorgerekend voor 25 combinaties, waarbij de 
reductie van de capaciteit van alle gemalen en de reductie op de hydrauli-
sche capaciteit van de rwzi variëren van 0-20% in stappen van 5%. 
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scenario 2: 
Ten gevolge van neerslag kunnen alle (dat wil zeggen injecterende plus 
secundaire) gemalen op hun beoogde capaciteit gaan pompen. Indien op een 
zeker tijdstip de aanvoer de hydraulische capaciteit van de rwzi over-
schrijdt, zullen de capaciteiten van de injecterende gemalen successievelijk 
met x% worden gereduceerd op basis van het hoogste percentage nog beschik-
bare berging. 
De aanpassingen tijdens een tijdstap van 30 minuten gaan door totdat de 
gereduceerde aanvoer op de rwzi voldoet aan de gestelde hydraulische capaci-
teit van de rwzi. Indien alle injecterende gemalen gereduceerd zijn en de 
aanvoer overtreft nog steeds de hydraulische capaciteit van de rwzi, wordt 
het surplus in een centraal reservoir geborgen. Water uit dit centrale re-
servoir kan tussentijds verpompt worden naar de rwzi, indien de aanvoer 
vanuit de kernen kleiner is dan de hydraulische capaciteit van de rwzi. Dit 
scenario wordt doorgerekend voor reducties van de capaciteit van de injecte-
rende gemalen en voor reductie van de hydraulische capaciteit van de rwzi 
overeenkomstig scenario 1. Dit scenario wordt vervolgens ook doorgerekend 
met verhoogde pompcapaciteiten van de injecterende gemalen. 
scenario 3: 
In scenario 3 zijn de scenario's 1 en 2 gecombineerd. Er is echter vanuit 
gegaan dat geen centraal reservoir beschikbaar is. Dit leidt voor de ver-
schillende reducties van pompcapaciteiten en rwzi van 0-20% in stappen van 
5% tot 15 combinaties. Tien combinaties vallen af, omdat de som van de gere-
duceerde capaciteiten van de injecterende gemalen niet de gereduceerde hy-
draulische capaciteit van de rwzi te boven mag gaan. 
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9 SIMULATIERESULTATEN: TOETSING AAN RWZI BATH 
9.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk worden de in hoofdstuk 8 beschreven sturingsscenario's 
getoetst met behulp van het waterbalansmodel en dertig neerslaggebeurtenis-
sen. Bij de in hoofdstuk 7 beschreven verificatie leidde simulatie van deze 
dertig neerslaggebeurtenissen tot een totale hoeveelheid overgestort water 
van 920759 m3, bij een totaal aantal van 201 overstortingen voor de 25 
kernen met een gemengd stelsel. 
9.2 Resultaten van de referentiescenario's 
referentiescenario A 
Voor het verkrijgen van referentiewaarden werd, in afwijking van de bij 
de verificatie gevolgde procedure, de beoogde pompcapaciteit voor Bergen 
op Zoom op maximaal 1600 m3/30 min gesteld voor alle 30 neerslaggebeur-
tenissen. Dit leidde voor deze kern tot een aanzienlijk lagere hoeveel-
heid overgestort water en een geringer aantal overstortingen. 
De resultaten van de simulatie voor de 25 kernen met een gemengd stelsel 

















































































Totaal 754743 193 
Tabel 12. Totale hoeveelheid overgestort water en aantal 
volgens het model per kern. 
overstortingen 
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De totaalcijfers zijn: 
totale hoeveelheid aangevoerd naar rwzi 
totale hoeveelheid overgestort 
resterende hoeveelheid in AWP-stelsel 







Het algemeen totaal dient voor elk scenario en eventuele varianten gelijk 
te zijn. Het is een belangrijk controlemiddel. Zoals uit deze cijfers 
blijkt bevindt zich volgens het model na afloop van een aantal neerslag-
gebeurtenissen nog een kleine hoeveelheid water in de berging van het 
AWP-stelsel en de rioolstelsels. 
referentiescenario B 
Voor referentiescenario B zijn de situaties doorgerekend van overeenkom-
stige reducties van de hydraulische capaciteit van de rwzi en van de 
capaciteit van de injecterende gemalen. Er is geen sturing. De gemalen 
staan continu afgesteld op de beoogde pompcapaciteit minus de gekozen 
reductie. Dit leidt uiteraard tot hogere overstorthoeveelheden en meer 
overstortingen ten opzichte van referentiescenario A. De resultaten staan 
























Tabel 13. Totale hoeveelheden overgestort water en aantal overstortingen 
volgens het model bij overeenkomstige reducties van gemalen en 
rwzi zonder sturing. 
9.3 Toetsing van de scenario's 
9.3.1 algemeen 
Op basis van de in hoofdstuk 8 geformuleerde scenario's is het waterbalans-
model uitgebreid met de mogelijkheid om ingrepen te simuleren. De gesommeer-
de beoogde pompcapaciteit van de injecterende gemalen bedraagt 5463 m3/30 
min, waarvan een gedeelte, 153 m3/30 min afkomstig van SNC, IHM en Bosbad 
Hoeven, niet door sturing veranderd mag worden. Het te sturen totaal be-
draagt daarmede 5310 m3/30 min. De reductiepercentages van de hydraulische 
capaciteit van Bath hebben dus betrekking op deze laatste waarde. De effec-
ten van ingrepen worden beoordeeld door de totale hoeveelheid overstortend 
water en het totaal aantal overstortingen te vergelijken met de referen-
tieresultaten. Om de presentatie van de resultaten overzichtelijk te houden, 
blijven de effecten op afzonderlijke kernen hier buiten beschouwing. Op de 
effecten per afzonderlijke neerslaggebeurtenis wordt nader ingegaan in 
hoofdstuk 9.4. 
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9.3.2 toetsing van scenario 1 
Bij dit scenario kunnen alle gemalen, met uitzondering van die van SNC, IHM 
en Bosbad Hoeven hun pompcapaciteit reduceren indien de toename van de be-
schikbare berging in het aangesloten rioolstelsel daartoe aanleiding geeft. 
Bij toepassing van dit scenario zal in principe een additioneel, centraal 
reservoir nodig zijn. De maximale waarde voor dit reservoir wordt verkregen 
door geen reductie op de beoogde pompcapaciteiten toe te passen en het sur-
plus van de aanvoer ten opzichte van de hydraulische capaciteit van de rwzi 
naar dit centraal reservoir te leiden. Voor het reservoir wordt ervan uitge-
gaan dat, indien de aanvoer op de rwzi lager is dan de hydraulische capaci-
teit, water uit het centraal reservoir kan worden gepompt met een maximaal 
debiet van 300 m3/30 min. De resultaten zijn overigens weinig gevoelig voor 
de keuze van dit maximale debiet. 
Tabel 14 geeft de totale hoeveelheid surplus over 30 neerslaggebeurtenissen 
gesommeerd en het grootste resulterende, het op één na (2e reservoir) en het 
op twee na (3e reservoir) grootste noodzakelijke additionele reservoir, elk 
voortkomend uit één neerslaggebeurtenis bij reductie van de hydraulische 
capaciteit van de rwzi van respectievelijk 5, 10, 15 en 20%. Het surplus mag 
overigens niet geïnterpreteerd worden als de hoeveelheid water, welke zou 
































Tabel 14. Surplus 
ten. 
en reservoirgroottes zonder reductie van pompcapacitei-
Uit de tabel blijkt, dat het grootste reservoir er nogal uitspringt. Dit 
reservoir correspondeert met de neerslaggebeurtenis van 7 september 1984. Er 
viel tijdens die gebeurtenis gemiddeld 85,7 mm in 96 uur (zie tabel 1); een 
zeer extreme gebeurtenis met een herhalingstijd van ongeveer éénmaal per 60 
jaar*. Als gewenste reservoirgrootte zal in het vervolg het op één na groot-
ste reservoir genomen worden. Dit betekent dat alle neerslaggebeurtenissen 
door het reservoir verwerkt kunnen worden, behalve de genoemde extreme 
gebeurtenis. Indien geen reductie van de beoogde pompcapaciteiten wordt 
toegepast, is volgens tabel 14 een additionele berging van 49195 m3 nodig om 
20% reductie van de hydraulische capaciteit van Bath te kunnen realiseren. 
Dit is een weinig aantrekkelijk resultaat. 
Scenario 1 is doorgerekend met reductie van pompcapaciteiten: 0,5, 10, 15 
en 20% en reductie van de hydraulische capaciteit van Bath: 0, 5, 10, 15 en 
20%, hetgeen in het totaal 25 combinaties oplevert. Bij het zoeken naar een 
geschikte drempelwaarde voor het percentage bergingsverandering in één 
tijdstap, die minimaal nodig is voordat de pompcapaciteit wordt gewijzigd, 
bleken de uitkomsten van het model gevoelig voor de keuze van een drempel-
waarde. Dit blijkt uit figuur 19. 
* Deze herhalingstijd is geschat met behulp van [5], figuur 8.4 en een 
aangenomen gebiedsreductie factor van 0,9. De herhalingstijden van de 
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— • bergingsverandering (%) in bet rioolstelsel 
Totale hoeveelheid overstortend water (m3) en percentage 
bergingsverandering voor reducties van de beoogde pompcapa-
citeiten van 10. 20 en 30%. 
Bij een drempelwaarde van 0% blijkt de totale hoeveelheid overstortend water 
flink boven de waarde van referentiescenario A te liggen, terwijl bij een 
bergingsdrempel van 7% of meer er geen significante toename van de totale 
hoeveelheid overstortend water is. Ook de grootte van het benodigde centrale 
reservoir is gevoelig voor deze drempelwaarde. Zo leidt, bij een veronder-
stelde reductie van 20% van zowel de hydraulische capaciteit van Bath als 
van de beoogde pompcapaciteiten, een drempelwaarde van respectievelijk 0, 5 
en 10% tot reservoirgroottes van respectievelijk circa 19000 m3, 31500 m3 en 
49000 m3. Gekozen is voor een drempelwaarde van 5% als compromis. Bij een 
lagere drempel neemt de extra hoeveelheid overstortend water sterk toe en 
bij een hogere drempel zullen kernen in toenemende mate hieraan niet meer 
kunnen voldoen en dus nooit kunnen reduceren. De resultaten van de simulatie 
van scenario 1 met een drempelwaarde van 5% staan samengevat in tabel 15. De 
resultaten van de simulatie van scenario 1 met drempelwaarden, kleiner dan 
5%, zijn opgenomen in bijlage 5. 
Uit deze tabel blijkt, dat reductie van de beoogde pompcapaciteit altijd 
leidt tot enige toename van de hoeveelheden overstortend water en het aantal 
overstortingen ten opzichte van de referentiesituatie A. Echter het scenario 
blijft ver verwijderd van de resultaten van referentiescenario B voor 
overeenkomstige reducties te Bath en dit betekent dat er sprake is van 
effectieve sturing. Bovendien blijkt dat met toenemende reductie van de 
beoogde pompcapaciteit de vereiste grootte van het reservoir weliswaar 
afneemt, maar toch aanzienlijk van omvang blijft voor de hogere reducties 
















































Tabel 15. Resultaten van scenario 1. 
Indien men toename van het aantal overstortingen onaanvaardbaar vindt, mag 
de reductie van pompcapaciteiten pas plaats vinden nadat (binnen één gebeur-
tenis) overstorting heeft plaatsgevonden. Deze variant van scenario 1, 
wederom voor een drempel van 5%, is doorgerekend en het resultaat wijst uit 
dat de benodigde extra berging niet significant verschilt van de in tabel 14 
vermelde waarden, waarbij de pompcapaciteiten niet worden gereduceerd. 
9.3.3 toetsing van scenario 2 
In scenario 2 kunnen alleen de capaciteiten van de injecterende gemalen met 
uitzondering van SNC, IHM en Bosbad Hoeven gereduceerd worden. Dit zijn 16 
gemalen (zie figuur 10). De gemalen die water in het rioolstelsel van een 
andere kern lozen, de secundaire gemalen, blijven op 100% staan. Er is dus 
geen sprake van "volggemalen". 
Zodra de aanvoer vanuit de kernen de hydraulische capaciteit van de rwzi 
overschrijdt, zullen de capaciteiten van de injecterende gemalen successie-
velijk worden gereduceerd op basis van het hoogste percentage nog beschik-
bare berging. De aanpassingen tijdens een tijdstap van 30 minuten gaan door 
totdat de gereduceerde aanvoer op de rwzi voldoet aan de gestelde hydrau-
lische capaciteit van de rwzi. In geval de bergingen van de bij injecterende 
gemalen aangesloten rioolstelsels allemaal gevuld zijn en dus overal over-
storting plaatsvindt of een overstorting begint, loopt de volgorde waarin de 
resterende capaciteiten van de injecterende gemalen moeten worden geredu-
ceerd, van onder naar boven volgens figuur 10. Indien de opgegeven reductie 
van pompcapaciteiten kleiner is dan de opgegeven reductie van de 
hydraulische capaciteit van de rwzi zal in principe een additioneel centraal 
reservoir nodig zijn. Voor de gekozen grootte van dit reservoir geldt 
hetzelfde als voor scenario 1, namelijk dat hiervoor telkens het op één na 
grootste noodzakelijke reservoir wordt genomen. 
Ook dit scenario is weer doorgerekend met waarden 0, 5, 10, 15 en 20% reduc-
tie van respectievelijk de hydraulische capaciteit van de rwzi en de capaci-
teit van de injecterende gemalen. Voor dit scenario zijn, in tegenstelling 
tot scenario 1, de hoeveelheid overstortend water en het aantal overstor-
tingen tevens een functie van de reductie van hydraulische capaciteit van de 













































































































Tabel 16. Resultaten van scenario 2. 
De tabel kan men bijvoorbeeld als volgt lezen: 
veronderstel een reservoir van 6500 m3 en een reductie van de capaciteit 
van de injecterende gemalen met maximaal 10%; 
uit tabel 16.1 blijkt dan een reductie van de hydraulische capaciteit van 
de rwzi van 15% haalbaar; 
uit tabel 16.2 blijkt dat dit een toename van de totale hoeveelheid over-
stortend water van 754743 m3 naar 846720 m3 tot gevolg heeft; 
uit tabel 16.3 blijkt dat het aantal overstortingen zal toenemen van 193 
naar 204. 
In dit scenario is geen centrale berging noodzakelijk, indien het reductie-
percentage van de injecterende gemalen groter is dan het reductiepercentage 
van de rwzi. Uit de tabel blijkt dat elke samengestelde reductie van de 
capaciteit van de injecterende gemalen en van de hydraulische capaciteit van 
de rwzi leidt tot een toename van de hoeveelheid overgestort water en het 
aantal overstortingen ten opzichte van referentiescenario A. Vergelijkt men 
die resultaten van tabel 16, waarvoor geen centrale berging nodig is, met de 
resultaten van het referentiescenario B van tabel 13, dan blijkt dat het 
effect van sturing niet erg groot is. 
scenario 2 met verhoogde pompcapaciteiten 
In deze variant van scenario 2 worden de pompcapaciteiten van de injecteren-
de gemalen verhoogd tot 120% van hun beoogde maximale pompcapaciteit. Daar-
bij is aangenomen dat de pompcapaciteit van 120% bij dezelfde vulling van de 
berging van het rioolstelsel kan gaan aanvangen als bij de oorspronkelijke 
100% pompcapaciteit. De pompcapaciteiten kunnen indien noodzakelijk geredu-
ceerd worden met 0, 5, 10, 15 en 20% onder de beoogde maximale pompcapaci-
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teit. De gemalen die water in het rioolstelsel van een andere kern lozen; de 
secundaire gemalen, blijven op 100% 'staan en kunnen ook niet gereduceerd 
worden. 
Ook indien er een overstorting optreedt in een op een injecterend gemaal 
aangesloten rioolstelsel, zal dit gemaal met 120% capaciteit blijven pompen 
en zal pas worden gereduceerd indien de aangesloten kern volgens scenario 2 
aan de beurt is*. De resultaten van scenario 2 met verhoogde pompcapacitei-
ten staan vermeld in tabel 17. Uit deze tabel blijkt, dat deze variant in de 
meeste gevallen een iets gunstiger resultaat geeft dan scenario 2, volgens 
tabel 15. Men bedenke dat bij deze versie van scenario 2 er altijd gestuurd 
moet worden, ook indien er geen reductie van de hydraulische capaciteit van 
de rwzi gewenst is. Dit verklaart waarom de waarden van de eerste rij en 
eerste kolom van tabel 17.2 en 17.3 niet constant zijn. Dit in tegenstelling 

























































































































Tabel 17. Resultaten van scenario 2 met verhoogde pompcapaciteiten. 
De waarden bij 0% reductie van de hydraulische capaciteit van de rwzi geven 
aan dat 20% verhoging van de pompcapaciteiten in combinatie met sturing 
volgens scenario 2 in het gunstigste geval resulteert in 691908 m3 overstor-
tend water en 184 overstortingen, dit is resp. 8% en 5% lager dan het niveau 
van referentiescenario A. Dit is uiteraard een logisch gevolg van het verho-
gen van de pompovercapaciteit. 
Een andere mogelijkheid zou zijn om bij overstorting een gemaal terug te 
schakelen van 120% naar 100%, ongeacht het feit of dit gemaal al aan de 
beurt is om gereduceerd te worden. Dit zou leiden tot verhoging van de 
hoeveelheden overgestort water en tot een lichte verlaging of gelijk 
blijven van het aantal overstortingen ten opzichte van de hier gekozen 
procedure. 
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9.3.4 toetsing van scenario 3 
Scenario 3 is een combinatie van scenario 1 en 2. Er is echter geen additio-
nele berging. Eerst wordt volgens scenario 1 bekeken of het mogelijk is om 
de capaciteit van gemalen te reduceren. Zodra de hydraulische capaciteit van 
de rwzi wordt overschreden, treedt ook scenario 2 in werking. Daar er nu 
geen additionele berging beschikbaar is, dient de reductiefactor van de 
pompcapaciteiten (0, 5, 10, 15 en 20%) nu altijd minimaal gelijk te zijn aan 
de reductiefactor van de hydraulische capaciteit (0, 5, 10, 15 en 20%) van 
de rwzi. Deze combinaties leveren 15 mogelijkheden op. De resultaten staan 
vermeld in tabel 18. 
In tegenstelling tot wat verwacht zou worden, levert scenario 3 voor de 
meeste combinaties een slechter resultaat op dan scenario 2 (tabel 16). De 
oorzaak moet gezocht worden in het feit dat in scenario 3 pompen geredu-
ceerd kunnen worden (volgens het scenario 1 principe) voordat dit noodzake-
lijk is. Daarom is scenario 3 ook nog eens doorgerekend volgens de ook al 
bij scenario 1 vermelde variant met pompreducties op basis van bergingstoe-
name nà een overstorting. Dit leidde nauwelijks tot een verbetering van de 
resultaten van scenario 3. Geconcludeerd moet worden dat een combinatie van 

































































Tabel 18. Resultaten van scenario 3. 
9.4 Analyse en discussie 
effect per afzonderlijke neerslaggebeurtenis 
Bij het beschouwen van de effecten van sturing is het effect per afzonder-
lijke neerslaggebeurtenis buiten beschouwing gebleven. Tabel 19 geeft een 
indruk van het effect van sturing op de hoeveelheid overstortend water per 
neerslaggebeurtenis, voor verschillende scenario's. De gebeurtenissen zijn 




































































































































































































Tabel 19. Totale hoeveelheden overgestort water (m3) per neerslaggebeurte-
nis bij 20% reductie van de rvzi Bath en de injecterende gemalen. 
Bij deze tabel kan een aantal opmerkingen gemaakt worden: 
bij 10 neerslaggebeurtenissen (7 in de zomer, 3 in de winter) treedt bij 
referentie B geen of zeer weinig (< 500 m3) overstorting op. Sturing 
heeft geen enkel of een verwaarloosbaar effect; 
de toename van de hoeveelheden overstortend water bij referentie B 
volgens scenario 2 wordt veroorzaakt door 20 gebeurtenissen (10 in de 
zomer, 10 in de winter); 
60% (443716 m3) van de hoeveelheid overstortend water in het referentie-
scenario A is afkomstig van slechts 3 neerslaggebeurtenissen (2 in de 
zomer, 1 in de winter); 
de 19 gebeurtenissen, verantwoordelijk voor de overstortingen van 
referentie A (> 500 m 3), hebben voor de 25 kernen met een gemengd stelsel 
geleid tot 186 van de 193 overstortingen, dus gemiddeld 7 à 8 
overstortingen per kern. 
Om op grond van tabel 19 een indruk te krijgen van de significantie van de 
toename van de hoeveelheid overstortend water ten opzichte van referentie A 
en de afname van de hoeveelheid overstortend water ten opzichte van 
referentie B is voor scenario 2 en senario 2 met verhoogde pompcapaciteiten 
(scenario 2, 120%) berekend: 
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T (m3*103), de totale toename van de hoeveelheid overstortend water ten 
opzichte van referentie A met standaardafwijking at (m3*103); 
QT, het quotiënt van de gemiddelde hoeveelheid overstortend water per 
neerslaggebeurtenis voor elk scenario en referentie A, met standaardaf-
wijking CTqt; 
A (m3*103), de totale afname van de hoeveelheid overstortend water ten 
opzichte van referentie B met standaardafwijking aa (m3*103); 
QA, het quotiënt van de gemiddelde hoeveelheid overstortend water per 
neerslaggebeurtenis voor elk scenario en referentie B, met standaardaf-
wijking aqa. 
Voor de berekeningswijze wordt verwezen naar bijlage 5. De resultaten staan 






























Tabel 20.2 Afname ten opzichte van referentie B. 
Tabel 20. Toename respectievelijk afname van de hoeveelheid overstortend 
water ten opzichte van referentie A respectievelijk B. 
T en CTt (en ook A en aa) worden sterk beïnvloed door de extreme neerslagge-
beurtenis van 07-09-'84. Deze draagt voor ongeveer één derde bij aan de toe-
name van de totale hoeveelheid overstortend water. Laat men deze gebeurtenis 
weg dan wordt voor scenario 2 T=146,4*103m3 met at=32,2*103m3 en 
A=34,8*103m3 met aa=7,6*103m3. 
De invloed van de neerslaggebeurtenis van 07-09-'84 op de waarde van QT en 
CTqt (en ook van QA en o„a) is veel geringer. Laat men deze neerslaggebeurte-
nis weg dan wordt voor scenario 2 QT-1,264 en QA=0,954. Een sterkere invloed 
op het quotiënt hebben de neerslaggebeurtenissen van 10-07-'84 en 06-04-'85, 
waarvoor bij weglating geldt resp. QT=1,328 en QT=1,315, terwijl dan voor 
QA geldt resp. QA=0,951 en QA-0,950. 
Uit het bovenstaande volgt dat de toename van de hoeveelheden overstortend 
water voor scenario 2 en scenario 2, 120% ten opzichte van referentie A 
significant is, evenals de afname ten opzichte van referentie B. Hieruit kan 
geconcludeerd worden dat, indien men het onderzoek zou herhalen met 
hetzelfde aantal en op dezelfde wijze geselecteerde neerslaggebeurtenissen, 
toename respectievelijk afname van de hoeveelheden overstortend water bij 
sturing ten opzichte van referentie A respectievelijk referentie B met grote 
waarschijnlijkheid weer significant zullen zijn. 
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Monte-Carlo simulatie 
Om de gevoeligheid van de modeluitkomsten voor variaties in de neerslag-com-
ponent te bepalen, is een aantal van de berekeningen als Monte-Carlo simu-
latie met een exponentieel verdeelde factor herhaald. De gesimuleerde 
neerslag per kern en per half uur bestaat uit een deterministische (de met 
behulp van kriging verkregen neerslaghoogte) en een stochastische component 
(een exponentieel verdeelde factor): 
Pmodel - (- In u)*Pkri (12) 
l?model = modelneerslag (mm/30 min) 
^kri = door middel van kriging verkregen neerslag (mm/30 min) 
u = random getal tussen 0 en 1 (uniforme verdeling, de factor (-In u) 
is dan een random getal met exponentiële verdeling) 
De bedoeling van deze aanpak is om de neerslagvariabiliteit te vergroten. 
Deze grotere variabiliteit komt tot uitdrukking in een grotere dispersieva-
riantie. Met de exponentieel verdeelde factor komt de dispersievariantie van 
de gesimuleerde neerslag in de buurt van de dispersievariantie van de werke-
lijke neerslag. Het gebruik van alleen maar een uniforme verdeling leidt tot 
een te geringe toename van de dispersievariantie van de, uit de geschatte 
neerslag, gesimuleerde neerslag. De dispersievariantie van de werkelijke 
neerslag is namelijk ruim tweemaal zo groot is als die van de geschatte 
neerslag, zie bijlage 2. Het gebruikte Monte-Carlo model kent overigens ook 
een belangrijk neveneffect. Dit wordt nader toegelicht in bijlage 5. Dit 
neveneffect veroorzaakt een toename van de hoeveelheden overgestort water en 
het aantal overstortingen voor de referentiescenario's en de overige scena-
rio's. In tabel 21 staan de resultaten vermeld. Voor referentie B, scenario 
1 en scenario 2 is daarbij gekozen voor een reductie van 20% van de pompca-
paciteiten en van de hydraulische capaciteit van de rwzi. Elke simulatie 
werd dertig maal herhaald. De totale hoeveelheid neerslag per simulatie over 
dertig buien blijft daarbij nagenoeg ongewijzigd. Bij scenario 1 hoort ook 
nog een additioneel reservoir, voor de grootte hiervan geldt: X - 20792 







































Tabel 21. Resultaten van de Monte-Carlo simulatie. 
X : gemiddelde 
S : standaardafwijking 
cv: variatiecoëfficiënt 
Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies getrokken worden: 
absoluut gezien neemt de hoeveelheid overgestort water en het aantal 
overstortingen voor de beschouwde scenario's fors toe. Het gebruik van 
een exponentiële verdeling leidt namelijk tot uitschieters naar boven. 
Aangezien een overstorting beschouwd kan worden als een "peak-over-thres-
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hold"-gebeurtenis, valt in te zien dat een toename van het aantal uit-
schieters een toename van het aantal drempeloverschrijdingen en dus een 
toename van de hoeveelheden overstortend water en het aantal over-
stortingen veroorzaakt; 
de verhouding tussen de verschillende scenario's blijft gelijk; 
de relatieve toename van de hoeveelheid overgestort water ten opzichte 
van de totale hoeveelheid neerslag (ongeveer 6 miljoen m3) is niet zo 
groot; 
de grootte van het additionele reservoir in scenario 1 gaat als gevolg 
van de toename van de hoeveelheid overstortend water flink omlaag, van 
31448 naar 20792 m3; 
scenario 1 levert overstorthoeveelheden op die tussen referentie A en 
referentie B in liggen en kan als effectief worden beschouwd; 
scenario 2 levert overstorthoeveelheden op die dicht bij referentie B 
liggen en moet als weinig effectief worden beschouwd; 
- beide scenario's hebben een gunstig effect op het aantal overstortingen 
ten opzichte van referentie B. 
Roosendaal en SNC verwisseld 
In hoeverre wordt het perspectief op reductie negatief beïnvloed door het 
feit dat de twee grootste kernen, Bergen op Zoom en Roosendaal slechts 12 km 
uit elkaar liggen? Om deze vraag te beantwoorden, is scenario 2 doorgerekend 
met Roosendaal en SNC van plaats verwisseld (zie figuur 3 en 10). Hierdoor 
wordt de afstand Bergen op Zoom - Roosendaal vergroot tot circa 35 km. Het 
verwisselen houdt in dat Roosendaal voor de dertig neerslaggebeurtenissen de 
geschatte neerslag voor SNC krijgt toegewezen. Voor SNC dat een constant 
verondersteld debiet heeft, heeft deze ingreep geen gevolgen. De ver-
wisseling leidt overigens ook tot nieuwe referenties. Scenario 2 is doorge-
rekend voor overeenkomstige reductie van pompcapaciteiten en de hydraulische 
capaciteit van de rwzi. De resultaten staan vermeld in tabel 22. 
totale hoeveelheid overgestort water (m3) 







































Tabel 22. Resultaten van scenario 2. met Roosendaal en SNC verwisseld. 
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Uit deze tabel blijkt dat de resultaten van referentie B en scenario 2 zo op 
het eerste gezicht niet veel afwijken van de oorspronkelijke resultaten (zie 
tabel 13 en 16). Ter vergelijking is in tabel 23 voor een overeenkomstige 
reductie van pompcapaciteiten en hydraulische capaciteit van de rwzi van 
20%, het percentage toename van de hoeveelheid overstortend water en het 
aantal overstortingen ten opzichte van referentie A voor beide situaties 
weergegeven. 
toename hoevee lhe id 
o v e r g e s t o r t (%) 
toename a a n t a l 
o v e r s t o r t i n g e n (%) 
j u i s t e l i g g i n g 
r e f e r e n t i e B 
34 
15 
s cena r io 2 
28 
10 
SNC en Roosendaal ve rwisse ld 
r e f e r e n t i e B 
31 
14 
s cena r io 2 
24 
8 
Tabel 23. Vergelijking van resultaten met SNC en Roosendaal verwisseld 
opzichte van de oorspronkelijke resultaten. 
ten 
Uit u deze tabel kan men concluderen dat het dicht bij elkaar liggen van 
Roosendaal en Bergen op Zoom het perspectief op reductie en het effect van 
sturing slechts in zeer geringe mate negatief beïnvloedt. 
Effect van grote reductie van pompcapaciteiten 
In deze studie is steeds een maximale reductie van de pompcapaciteit van de 
gemalen van 20% aangehouden. Om te onderzoeken of een grotere reductie een 
positief effect op de resultaten heeft, zijn scenario 1, scenario 2 en 
scenario 2 met verhoogde pompcapaciteiten (120%) ook doorgerekend voor 
reducties van pompcapaciteiten van 20 t/m 100% (100% reductie betekent: 
uitzetten van een pomp). In tabel 24 staan de resultaten hiervan vermeld 
voor een reductie van de rwzi Bath van 20%. 
r e d u c t i e 
pomp capa-
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Tabel 24. Resultaten van scenario 2 en scenario 2 met 120% pompcapaciteiten 
voor reducties van pompen van 20-100%. 
Voor scenario 1 resulteert een reductie van 20% bovendien in een bijbehorend 
reservoir van 31448 m3, reducties van 40-100% resulteren in reservoirgroot-
tes die liggen tussen 22.000 en 23.000 m3. Uit deze tabel kan geconcludeerd 
worden dat bij grote reductie van pompcapaciteiten de resultaten van 
scenario 1 aanzienlijk verslechteren. Voor scenario 2 en scenario 2 met 
verhoogde pompcapaciteiten is het effect van grote reductie van 
pompcapaciteiten op de hoeveelheid overstortend water gering, het aantal 




Uit de resultaten en de analyse ervan kunnen de volgende conclusies 
getrokken worden: 
sturing heeft op 10 van de 30 neerslaggebeurtenissen geen enkel of een 
verwaarloosbaar effect, terwijl meer dan de helft van de hoeveelheid 
overstortend water afkomstig is van slechts 3 neerslaggebeurtenissen; 
reductie van de hydraulische capaciteit van de rwzi Bath leidt bij ge-
bruik van de beschreven scenario's tot verhoging van de hoeveelheden 
overgestort water en het totaal aantal overstortingen; 
deze verhogingen kunnen worden beperkt door gebruik te maken van een 
additionele berging en enigszins door verhoging van de capaciteit van de 
injecterende gemalen in het geval van scenario 2; 
de Monte-Carlo simulatie met exponentieel verdeelde factor leidt tot 
grotere hoeveelheden overstortend water en een hoger aantal overstortin-
gen ten opzichte van de resultaten van hoofdstuk 9.3, maar leidt tot 
dezelfde conclusies voor de sturingsscenario's; 
het perspectief op reductie wordt nauwelijks beïnvloed door het feit dat 
de twee grootste kernen, Bergen op Zoom en Roosendaal, relatief dicht bij 
elkaar liggen; 
het toepassen van grotere reducties dan 20% op de pompcapaciteiten leidt 
niet tot verbetering van de resultaten. 
Voor de sturingsscenario's kan geconcludeerd worden: 
scenario 1 resulteert in de geringste toename van het aantal overstor-
tingen en de hoeveelheid overstortend water, maar maakt een (fors) addi-
tioneel reservoir noodzakelijk; 
scenario 2, gebaseerd op benutting van de beschikbare berging in de 
rioolstelsels, veroorzaakt toch een relatief grote toename van de hoe-
veelheid overstortend water en het aantal overstortingen. Verhoging van 
de capaciteit van de injecterende gemalen verbetert de resultaten enigs-
zins; 
scenario 3, de combinatie van scenario 1 en 2, levert geen betere resul-
taten dan scenario 2 en is daarom niet zinvol. Pogingen om significant 
betere resultaten te verkrijgen door nog andere varianten en combinaties 
van scenario's door te rekenen, leidden niet tot het gewenste resultaat. 
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10 EVALUATIE EN CONCLUSIES 
10.1 Evaluatie 
De modelbenadering van het AWP-stelsel"West-Brabant" met behulp van water-
balansen over tijdstappen van dertig minuten, per kern en voor het gehele 
AWP-stelsel, leidt tot een bevredigende aanpak. 
Wat de calibratie van de afzonderlijke kernen betreft, kan opgemerkt worden 
dat het waterbalansmodel in principe drie nader te bepalen parameters kent: 
de initiële verliezen, de afvoercoëfficiënt en de vertraging ten gevolge van 
de stroming naar en in het rioolstelsel. In werkelijkheid echter kan het 
aantal onbekenden groter zijn: ook het verhard oppervlak, de berging in het 
rioolstelsel, de dwa en de vullingsgraad van de berging, waarbij eventuele 
toerentalveranderingen van de pompen plaatsvinden, dienen soms nader bepaald 
te worden. Met name de afvoercoëfficiënt bleek een moeilijk te calibreren 
grootheid te zijn waarvan de waarden voor verschillende neerslaggebeurtenis-
sen relatief sterk uiteen liepen. 
De verschillen tussen gesimuleerde en gemeten afvoeren van een afzonderlijke 
kern kunnen soms behoorlijk oplopen. Deze verschillen blijken echter rede-
lijk uit te middelen voor het totale AWP-stelsel, vooral voor wat betreft 
het simuleren van piekaanvoeren op de rwzi. Een probleem vormt daarbij het 
regelmatig voorkomend afwijkend pompgedrag in de twee grootste kernen, 
Bergen op Zoom en Roosendaal, waarvoor gecorrigeerd moest worden. De gesom-
meerde totale aanvoer werd door het model voor dertig neerslaggebeurtenissen 
met 7 procent onderschat. Hiervoor is geen afdoende verklaring gevonden. 
Het is goed mogelijk gebleken om een drietal sturingsscenario's in het 
computerprogramma van het waterbalansmodel in te bouwen. Het effect van deze 
scenario's werd gekwantificeerd met behulp van twee referentieniveau's die 
respectievelijk een ondergrens en een bovengrens aangaven met betrekking tot 
de hoeveelheden overstortend water en het aantal overstortingen. Model en 
werkelijkheid werden daarbij verondersteld dezelfde gevoeligheid voor 
ingrepen te hebben. De effecten op afzonderlijke kernen bleven buiten 
beschouwing. Uitgangspunt bij sturing was de berekende bergingstoestand of 
bergingsverandering in de rioolstelsels. Het opstellen van een éénduidige en 
consistente relatie tussen berekende berging van het rioolstelsel en het 
gemeten kelderpeil van het gemaal bleek niet mogelijk te zijn. 
De resultaten van de modelberekeningen tonen aan dat voor het AWP-stelsel 
"West-Brabant" geen hoge verwachtingen gewekt mogen worden van sturing voor 
zover deze dient om neerslagspreiding om te zetten in een geringere 
capaciteit van de rwzi Bath. Bij deze conclusie kan een aantal kantteke-
ningen geplaatst worden: 
de gebruikte interpolatietechniek ter bepaling van de neerslag op elke 
kern leidt tot onderschatting van de werkelijk opgetreden neerslagvaria-
tie. Door toepassing van Monte-Carlo simulatie met een exponentieel 
verdeelde factor, kan de dispersievariantie van de gesimuleerde neerslag 
ongeveer gelijk gemaakt worden aan de dispersievariantie van de gemeten 
neerslag. Dit leidt echter niet tot andere conclusies met betrekking tot 
de sturingsscenario's; 
het gebruik van een tijdstap van 30 minuten betekent dat neerslagvariatie 
binnen dit tijdsinterval verwaarloosd wordt, terwijl in de praktijk stu-
ringssystemen vaak als real-time systemen worden uitgevoerd, waarbij 
nauwelijks beperkingen in grootte van de tijdstap aanwezig zijn. Men 
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dient echter te bedenken dat bij sturing in het model de 
waterbalansberekeningen recursief worden uitgevoerd, dit komt in feite 
overeen met een half uur "vooruitkijken". In de praktijk zal men daarom 
nooit zo effectief kunnen sturen als in het model, ook al beschikt men 
over een real-time systeem; 
- de overdraagbaarheid van de resultaten van dit onderzoek naar andere 
regionale AWT-stelsels wordt mede beïnvloed door ligging en grootte van 
de in het verzorgingsgebied gesitueerde kernen. Gebleken is echter dat de 
geringe afstand tussen Bergen op Zoom en Roosendaal het perspectief op 
reductie slechts in geringe mate verslechtert; 
het is niet uitgesloten dat verfijndere of andere scenario's de mogelijk-
heden van reductie onder de gestelde randvoorwaarden verbeteren. De vele 
in dit onderzoek onderzochte varianten, zoals bijvoorbeeld het gebruik 
van grotere reducties van de pompcapaciteiten, wijzen erop dat dit echter 
niet erg waarschijnlijk is. 
10.2 Conclusies 
Conclusie met betrekking tot de voorwaarden en uitgangspunten van het onder-
zoek: 
de modelbenadering van het AWP-stelsel "West-Brabant" met behulp van 
waterbalansen heeft tot een bevredigende aanpak geleid. 
Conclusies met betrekking tot de reductiemogelijkheden van de hydraulische 
capaciteit van de rwzi Bath: 
de hydraulische capaciteit van de rwzi moet. bij het huidige beheer zonder 
sturing gelijk zijn aan de som van de capaciteit van de injecterende 
gemalen. Neerslagvariabiliteit binnen het AWP-gebied leidt op zichzelf 
niet tot een reductie van de hydraulische piekbelasting van de rwzi; 
sturingsscenario 1 (zie 9.3.2.) kan als een effectief scenario worden 
beschouwd om de capaciteit van de rwzi te reduceren. Dit vraagt wel een 
additioneel bergingsreservoir; 
sturingsscenario 2 (zie 9.3.3.) werkt relatief minder effectief en blijkt 
op grond van dit onderzoek voor grotere reducties niet bruikbaar; 
sturingsscenario 3 (zie 9.3.4) is niet zinvol. 
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11 ALGEMENER TOEPASSING VAN DE RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK EN AANBEVE-
LINGEN 
11.1 Vraagstellingsprocedure 
In hoofdstuk 2 is reeds vermeld dat het aantal regionale AWT-stelsels in ons 
land aanzienlijk is en nog zal toenemen. Het is van belang aandacht te 
besteden aan een tweetal vragen: 
in hoeverre gelden de resultaten van dit onderzoek ook voor andere regio-
nale AWT-stelsels; 
is de gekozen aanpak van het onderzoek toepasbaar op andere regionale 
AWT-stelsels. 
Beide vragen kunnen wellicht het best beantwoord worden langs systeem-analy-
tische weg. Uitgegaan wordt hier van figuur 20, welke op een eenvoudige 









invoer H • uitvoer 
(rwzi, overstortend water) 
Figuur 20. Eenvoudige systeem-analytische weergave van het transportproces 
in een regionaal AWT-stelsel. 
Aan de hand van figuur 20 is de beantwoording van de vraag over de over-
draagbaarheid van de resultaten van het AWT-stelsel "West-Brabant" naar een 
ander regionaal AWT-stelsel op te zetten. 
De vijf begrippen in figuur 20 kunnen op onderdelen worden uitgesplitst, 
toegesneden op de vraagstelling. Op deze wijze ontstaat een lijst van 
aandachtspunten, welke kan worden nagelopen bij vergelijking van de 
regionale AWT-stelsels. Op grond van de uitkomst van deze deels kwalitatieve 
vergelijking kan een uitspraak worden gedaan over de mate van overeenkomst 
en verschil in het gedrag van de regionale AWT-stelsels. Op grond van deze 
uitspraak wordt beslist of overdraagbaarheid van de resultaten verantwoord 
is, of dat apart onderzoek aan het betreffende stelsel noodzakelijk is. In-
dien de beslissing over de eerste vraagstelling, de overdraagbaarheid van de 
resultaten, negatief uitvalt, komt de tweede vraag aan de orde. De proce-
dure, zoals voorgesteld voor de beantwoording van de eerste vraagstelling, 
wordt dan toegepast bij de aanpak van het onderzoek. 
11.2 Aandachtspunten 
Voor beide vragen wordt een lijst van aandachtspunten geformuleerd. Zo 
ontstaan twee lijsten, enerzijds gebaseerd op de vraagstelling en anderzijds 
gebaseerd op de vijf begrippen in figuur 20. Er is niet naar volledigheid 
gestreefd. 
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Aandachtspunten voor vraagstelling 1: de overdraagbaarheid van de resultaten 
Invoer : - neerslagpatroon 
- treksnelheid en trekrichting van buien en fronten 
AWT-systeem : - gebiedsgrootte 
- topografie 
- configuratie 
- hoofdstroomrichting in het systeem 
- toevoerleidingen naar de rwzi: vrijvervalleidingen met of 
zonder bergingsmogelijkheden of persleidingen 
- karakteristieken van de kernen binnen het systeem: typen 
rioolstelsels, verspreiding binnen het gebied, dimensies, 
verhard oppervlak, verhouding rwa/dwa, beschikbare 
berging 
toegestane toename van de hoeveelheid overstortend water 
toegestane toename van het aantal overstortingen 
additionele berging beschikbaar of mogelijk 
prioriteitsstellingen 
centraal of decentraal 
specifieke scenario's voor het beschouwde AWT-systeem 
deel van de aanvoer dat moet worden uitgesloten van in-
grepen door sturing 
vorm van de aanvoerhydrograaf op de rwzi 










beschikbaarheid van juiste neerslaggegevens van een vol-
doende aantal gebeurtenissen 
beschikbaarheid van voldoende basisgegevens van kernen en 
AWT-systeem om een model te kunnen calibreren en veri-
fiëren 
toegestane toename van de hoeveelheid overstortend water 
toegestane toename van het aantal overstortingen 
additionele berging beschikbaar of mogelijk 
prioriteitsstellingen 
centraal of decentraal 
formuleren van scenario's 
keuze van referentieniveau's ter beoordeling van de ef-
fecten van sturing 
deel van de aanvoer dat moet worden uitgesloten van in-
grepen door sturing 
beschikbaarheid, nauwkeurigheid en tijdsinterval van 
uitvoergegevens voor modellering van de kernen en het 
AWT-stelsel 
11.3 Aanbevelingen en opmerkingen 
het verdient aanbeveling de werking van reeds bestaande sturingssystemen 
te onderzoeken en te evalueren, met name als het gaat om de vraag in 
hoeverre de doelstelling van de sturing wordt bereikt en welke aspecten 
het bereiken van deze doelstelling in de weg staan; 
informatie over de neerslag kan verbeterd worden, indien de neerslag in 
of nabij de (belangrijkste) kernen en over een korter tijdsinterval wordt 
gemeten. De neerslag op de kernen wordt hierdoor beter bepaald waardoor 
een betere calibratie en verificatie van het model mogelijk is; 
men dient zich bij de opzet van een onderzoek volgens de in dit verslag 
besproken aanpak goed te realiseren dat zeer veel tijd en aandacht be-
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steed moet worden aan gegevensverwerking, kwaliteitscontrole van de gege-
vens en aan calibratie en verificatie van het waterbalansmodel; 
indien men het gebruik van een sturingssysteem overweegt, is het van 
groot belang om het meetsysteem ten behoeve van het inwinnen van de 
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BIJLAGE 1 
BASISGEGEVENS AWP-STELSEL "WEST-BRABANT"* 
Tabel 25 geeft informatie over de aangesloten gescheiden stelsels. Tabel 26 
bevat de voor het toepassen van het waterbalansmodel relevante informatie 
over de 26 aangesloten gemengde stelsels. Daarnaast is er nog slibaanvoer 


















Tabel 25. Gegevens van op het AWP-stelsel "West-Brabant" aangesloten ge-
scheiden stelsels. 
1
 Weekgegevens, verstrekt door de Stichting Bosbad Hoeven. 
2
 Via debietregistratie Fijnaart. 
3
 Volgens [3; Bijlage 4]. 
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Tabel 26. Basisgegevens van op het AWP-stelsel "West-Brabant" aangesloten 
eemengde stelsels: getallen tussen haken zijn subtotalen. 
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1
 Volgens [1; Bijlage IV], ên mondelinge informatie van het Hoogheemraad-
schap West-Brabant. Bij lozing op rioolstelsels of ontvangkelder van een 
andere kern, of bij lozing op het ontvangreservoir van een persstation, 
zijn de toevoerleidingen uitgevoerd als persleiding, behalve het knijp-
riool Heerle-Wouw en de leiding Bosschenhoofd-Albano. Dit zijn leidingen 
onder vrij verval. De aansluiting van Legerplaats Ossendrecht op de AWP 
is gedeeltelijk een vrijvervalleiding. Gebruikte afkortingen: rs.: 
rioolstelsel; ok.: ontvangkelder; pi.: persleiding; PS.: persstation. 
2
 Situatie november 1983 volgens [1; Bijlage VI]. 
3





Gebruik wordt gemaakt van uitgebreide metingen in [2] en [4]. Hierbij 
wordt een onderscheid gemaakt tussen werkdagen, zaterdagen en zondagen; 
voorts wordt het etmaal onderverdeeld in acht 3-uur intervallen. 
Schatting. 
Op grond van metingen over de gehele maand Februari 1986. Gegevens ver-
strekt door Hoogheemraadschap West-Brabant. 




 Volgens [3 
11





Bijlage 4] . 
Bijlage X]. 
12
 Debiet bij 2*HT en tegendruk van Kruisland en Oud Gastel. Zonder tegen-
druk is de bedrij fscapaciteit 940 m3/h. 
13
 Volgens [1; p. 12]. 
Capaciteit knijpriool [3; Bijlage 4]: loost zonder gemaal via knijpriool 
op ontvangkelder Wouw. 
Volgens [1; Bijlage VII]. 
16
 Schattingen, gebaseerd op verhard oppervlak en 7 mm berging. Na calibra-
tie gecorrigeerd naar 1700 m3. 
17
 Gebaseerd op [1; Bijlage VII], gecorrigeerd in verband met de schat-
tingen onder noot 16, en het verhard oppervlak van Moerdijk en de Heen 
(beide niet aangesloten) en Heijningen (aangesloten). 
Overzicht, verstrekt door Hoogheemraadschap West-Brabant. 
Geen overstort aanwezig. 
20
 Volgens [1; Bijlage IX]: 0.36 m - NAP. 
21




 Volgens [1; Bijlage IX]: 0.20 m - NAP. 
24
 Volgens [1; Bijlage IX]: 0.45 m + NAP. 
25
 Mondelinge mededelingen, Hoogheemraadschap West-Brabant. 
26
 Gecorrigeerd na calibratie (zie [2]) naar 23800 m3 (Roosendaal plus 
Nispen). 
27
 Gecorrigeerd na calibratie (zie [4]) naar 18700 m3. 
Literatuur 
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daal. Landbouwuniversiteit Wageningen. 
[3] Hovenkamp, J., 1985. Onderzoek naar de hydraulische capaciteit van 
ZI-Bath. Scriptie Landbouwuniversiteit Wageningen. 
[4] Tamminga, J.K., 1987. Neerslag-afvoermodel voor het rioolstelsel Bergen 
op Zoom. Landbouwuniversiteit Wageningen. 
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BIJLAGE 2 
NEERSLAGCOMPONENT IN DE WATERBALANS* 
Inleiding 
Voor het doorrekenen van het waterbalansmodel van het aanvoerstelsel van de 
regionale rwzi Bath zijn alleen neerslaggebeurtenissen geselecteerd waarvoor 
de over het gebied gemiddelde neerslag een bepaalde drempelwaarde over-
schreed. Allereerst wordt de selectieprocedure beschreven en wordt enige 
algemene informatie gegeven over de geselecteerde neerslagen. 
Het waterbalansmodel van het aanvoerstelsel omvat de waterbalansen van de 26 
aangesloten bemalingsgebieden, alsmede de aanvoeren vanuit drie aangesloten 
gescheiden stelsels én slibaanvoer vanuit twee plaatsen (tabel 27). De neer-
slagpost in de waterbalansen is de gebiedsneerslag over het betrokken bema-
lingsgebied. De gebiedsneerslag wordt geschat op grond van de 30-min-waarne-
mingen van negen pluviografen in het gebied. De schattingsprocedure wordt 
beschreven, en een beschrijving van de ruimtelijke structuur van de geselec-






































Tabel 27. Aangesloten kernen op de rwzi Bath (periode 1983-1985). 
De geselecteerde neerslagen 
Bij de selectie van neerslaggebeurtenissen is onderscheid gemaakt tussen een 
zomer- (mei t/m september) en een winterseizoen (overige maanden). Vervol-
gens zijn de dagen bepaald waarop de dagneerslag, gemiddeld over zeven in 
het gebied gelegen KNMI-stations boven een zekere drempelwaarde lag: 12,1 mm 
in het zomer- en 10,9 mm in het winterseizoen. Voor deze dagen werden op de 
pluviograafstroken de neerslaggebeurtenissen geïdentificeerd, die voorts 
begrensd zijn door droge intervallen van minstens 10 uur lengte. Dit resul-
teerde in 19 zomerse en 18 winterse neerslaggebeurtenissen, ruimschoots meer 
dan gemiddeld tien per jaar. In rioleringsontwerpen wordt in het algemeen 
uitgegaan van gebeurtenissen die naar verwachting hoogstens tien keer per 
* bij hoofdstuk 5 
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jaar voorkomen. Gezien de korte onderzoeksperiode (juli 1983 tot en met 
oktober 1985), en gezien de noodzaak een aantal neerslaggebeurtenissen te 
selecteren die vrijwel zeker niet leiden tot overstorten, in verband met de 
calibratie van het waterbalansmodel, zijn tamelijk lage drempelwaarden voor 
de dagneerslag gekozen. Eén zomerse en vier winterse neerslaggebeurtenissen 
in 1983 en 1984 die wél aan het selectiecriterium voldoen, zijn niet geana-
lyseerd omdat eerst voor de jaren 1983 en 1984 een selectie is gemaakt. De 
daarbij behorende drempelwaarde van de dagneerslag bleek echter te hoog voor 
1985. Tabel 28 geeft de gebiedsneerslag, duur, windsnelheid en -richting op 
het 700 mbar-niveau, het aantal functionerende pluviografen en het maximale 
aanvoerdebiet over een halfuurlijkse periode voor de 37 geselecteerde 
gebeurtenissen. De gebiedsneerslag in deze tabel is geschat als het reken-
kundig gemiddelde van de pluviograafwaarnemingen. 
Indien als criterium voor de selectie van neerslaggebeurtenissen niet was 
uitgegaan van de gemiddelde dagneerslag van de 7 KNMI- stations, maar van de 
maximale dagneerslag afgetapt op één van deze stations zou de selectie 
slechts weinig veranderen. De vier in tabel 28 met een ster aangeduide 
zomerse neerslaggebeurtenissen zouden uit de selectie verdwijnen. In plaats 
daarvan zouden vier neerslagen komen waarvoor het gemiddeld debiet te Bath 
4523 m3/30-minuten bedraagt. De beschouwde drempelwaarden van de maximale 
puntneerslag bedragen 20,5 mm (zomer) en 14,5 mm (winter). 
Uit tabel 28 blijkt dat er veel pluviograafwaarnemingen ontbreken. Vaak 
hevelen de pluviografen niet goed. Een ander belangrijk kwaliteitsaspect van 
de neerslagmetingen is de synchronisatie. Bij de dagelijkse of wekelijkse 
inspectie van de pluviograaf wordt op de registratiestrook het juiste 
tijdstip aangegeven, en van deze tijdsaanduiding wordt uitgegaan bij het 
digitaliseren van de waarnemingen. 
Op grond van de gevolgde procedure bij het synchroniseren wordt aangenomen 
dat de synchronisatiefout minder dan vijf minuten bedraagt. Om dit enigszins 
te verifiëren zijn voor de geselecteerde zomerse en winterse neerslagen de 
correlatiecoëfficiënten geschat tussen zowel halfuurlijkse neerslagen als 
uurneerslagen (incl. de nulwaarnemingen). Hierbij was de veronderstelling 
dat een slechte synchronisatie van de waarnemingen zou resulteren in een 
aanmerkelijk geringere spreiding van de geschatte correlatiecoëfficiënten 
voor de uurneerslagen. In figuur 21 zijn de geschatte correlatiecoëffi-
ciënten voor halfuurlijkse neerslagen afgebeeld als functie van de onder-
linge afstand tussen pluviografen. Aan de schattingen is met behulp van de 
methode der kleinste kwadraten een lineaire correlatie-afstandsfunctie 
aangepast van de vorm: 







correlatiecoëfficiënt tussen waarnemingen op onderlinge af-
stand h. 
De geschatte residuele standaardafwijking ar bedraagt 0,10, zowel voor de 


























































































































































































































































































Tabel 28. Gegevens van de geselecteerde neerslaggebeurtenissen. 
X: gemiddelde puntneerslag (nun) 
D: duur van de neerslaggebeurtenis (h) 
Ü: gemiddelde windsnelheid (m/s) op het 700 mbar-niveau 
richting: gemiddelde windrichting op het 700 mbar-niveau 
no pluv.: aantal functionerende pluviografen 
Qmax : genieten maximale aanvoer te Bath (m3/30 min) 
: geen gegevens 
Voor onafhankelijke paren van bivariaat normaal verdeelde variabelen geldt 
voor de standaardafwijking ar van de schatting van de correlatiecoëfficiënt 
[5, p. 258]: 
1 - P2(h) (14) 
met 
n: aantal paren waarnemingen. 
Voor de halfuurlijkse neerslagen resulteert dit, uitgaande van n=500, 
p(h)=0,4 (zomer) en 0,6 (winter), in crr ~ 0,04 (zomer) en ar « 0,03 (win-
ter). Voor de uurneerslagen vindt men met behulp van vergelijking 14 
ar « 0,05 (zomer) en ar « 0,03 (winter). De nogal hoge waarden van ar zijn 
waarschijnlijk ten dele veroorzaakt door autocorrelatie en niet-normaliteit 
van de waarnemingen. Een derde-machtsworteltransformatie van de waarnemingen 
resulteert in aanzienlijk lagere waarden, ax ~ 0,06 (zomer) en 0,05 (win-
ter), voor zowel de halfuurlijkse neerslagen als de uurneerslagen. Vanwege 
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Figuur 21. Geschatte correlatiecoëfficiënten en aangepaste lineaire corre-
latie-afstandsfunctie voor halfuurliikse neerslagen. 
vang n tussen geschatte correlatiecoëfficiënten. Bovendien doet analyse van 
de correlatiecoëfficiënten vermoeden dat het patroon van de neerslag te 
Dintelsas en Roode Vaart enigszins afwijkt van dat in de overige meetpunten. 
De oorzaak hiervan is niet geheel duidelijk. Vanwege deze redenen en vanwege 
de autocorrelatie blijven de ar-waarden waarschijnlijk nogal hoog. 
Het schatten van neerslagen over de bemalingsgebieden 
Door middel van een lineaire interpolatietechniek, kriging genaamd, zijn 
halfuurlijkse gebiedsneerslagen geschat over de verharde oppervlakken van de 
26 gemengde rioolstelsels die afvoeren naar de regionale rwzi Bath. De 
toegepaste variant van de kriging-methode is gebied-kriging, gebaseerd op 
intrinsieke toevalsfuncties van orde nul. De schattingsprocedure 
resulteert in zuivere, lineaire schattingen met minimale schattingsvariantie 
X^(i,j), van de gebiedsneerslag over bemalingsgebied i en gedurende tijds-
interval j. Deze wordt voorspeld door een lineaire combinatie van N punt-
waarnemingen, XgCu^.j) op plaatsen met coördinaatvectoren uk (k=l N) en 








Bij de kriging-methode zoals hier toegepast wordt verondersteld dat het 
ruimtelijk verloop van een variabele beschreven kan worden door intrinsieke 
toevalsfuncties van orde nul. Daardoor moet gelden: 
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'E{Xs(uk,j)-Xs<uk+h,j)j'- O (16.a) 
[Var{Xs(uk,j)-Xs(uk+h,j)} - 27(h), (16.b) 
waar de symbolen E en Var respectievelijk de verwachting en variantie aan-
duiden van een variabele. De functie 7(h) in vergelijking (16.b) is het 
populatie semi-variogram. Er kunnen verschillende parametrische modellen 






5(h): 0(h-0) of 1(V0). 
De parameter C in vergelijking (17) heeft dezelfde functie als de parameter 
PO in vergelijking (13), namelijk het beschrijven van de korte-afstandsvari-
abiliteit. Deze kan het gevolg zijn van zowel korte-afstandsvariabiliteit 
van het neerslagproces als van meetfouten. 
De eisen van zuiverheid en minimale schattingsvariantie die gesteld worden 
aan de schatting X^(i,j) volgens vergelijking (15) leiden, tezamen met de 
voorwaarden volgens vergelijking (16), tot het volgende stelsel vergelijkin-
gen [ 3 ] : 
rA+jilN=7 (18.a) 
UN* -1, (18.b) 
waarin T een symmetrische NxN matrix is met elementen 7ki, 7ki~7(|uk"ull)> 
7 een vector is met 7'=(7(ui;v), .... 7 ( U N ; V ) ) , 1N=(1,...,1), A'-=(A1,...AN), 
en n een Lagrange vermenigvuldiger is. Gemiddelde semi-varianties 7(uk;v), 
waarbij een punt met coördinatenvector U| het gebied v doorloopt en het 
andere vast is ter plaatse van het punt met coördinatenvector uk, zijn bere-
kend als 
7(uk;v) « 7(E|uk-u2|). (19) 
Hierbij is u k de locatie van een pluviograaf, en v is het verhard opper-
vlak van een aangesloten gemengd rioolstelsel. In het geval van een lineair 
semi-variogram is vergelijking (19) exact. Alleen voor de verharde opper-
vlakken van de twee grootste kernen in het gebied, Bergen op Zoom en 
Roosendaal is 7(uk;v) berekend in plaats van benaderd met behulp van verge-
lijking (19). 
Het schatten van de parameters in een parametrisch model voor het populatie 
semi-variogram kan plaatsvinden door eerst het steekproefsemi-variogram te 
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schatten, bijvoorbeeld met behulp van een meervoudige realisatiebenadering: 
! Ni r N2(i) -j 
(h) =
 NÎ £ [TWn jfx ^(uk.^-XsCux.j)}^, (20) 
met 
N]_: aantal neerslaggebeurtenissen in de beschouwde groep (zomer 
of winter) 
N2(i): aantal paren halfuurlijkse neerslagen voor gebeurtenis i en 
pluviografen te u^ en u^. 
In figuur 22 zijn de geschatte semi-varianties en aangepaste semi-vario-
grammen afgebeeld. Aanpassing geschiedde met een gewogen kleinste kwadraten 
methode (weging door Jn) in verband met het sterk uiteenlopend aantal 
waarnemingsparen waarop de geschatte semi-varianties berusten. Indien de 
semi-varianties worden geschat met behulp van een enkelvoudige realisatie 
benadering, verdient het aanbeveling om bij het aanpassen van semi-vario-
grammodellen geen gebruik te maken van geschatte semi-varianties voor onder-
linge afstanden groter dan de helft van de karakteristieke lengte van het 
gebied. In het geval van West-Brabant bedraagt deze karakteristieke lengte 
ongeveer 40 km. Aangezien hier gebruik is gemaakt van de meervoudige 
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Figuur 22. Geschatte semi-varianties en aangepaste lineaire en exponentiële 
populatie semi-variogrammen voor halfuurlijkse neerslagen. 
H: schattingen op grond van drie pluviografen in hydrologisch proefgebied 
"Hupselse Beek". 
Uit figuur 22 blijkt dat aanpassing van een lineair populatiesemi-variogram 
leidt tot een grote waarde van de parameter C in vergelijking (17). Ook bij 
het aanpassen van de lineaire correlatie-afstandsfunctie aan de geschatte 
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correlatiecoëfficiënten bleek een duidelijke invloed van de korte-afstands-
variabiliteit. Het effect hiervan- is dat de geschatte gebiedsneerslagen 
weinig variëren tussen de bemalingsgebieden, en dat het autocorrelatiever-
loop van de geschatte gebiedsneerslagen dat van de gebiedsneerslag over heel 
West-Brabant benadert. Merk hierbij op dat in het extreme geval a=0 in ver-
gelijking (17.a) de geschatte gebiedsneerslagen XA(i,j) alle gelijk zijn aan 
het rekenkundig gemiddelde van de puntwaarnemingen voor tijdsinterval j. 
Aangezien de vraagstelling van het onderhavige onderzoek de variabiliteit 
naar tijd en ruimte behelst van aanvoeren die het gevolg zijn van de ge-
schatte neerslagen, dient de parameter C in vergelijking (17) met de nodige 
zorg geschat te worden. Als gevolg van de grote onderlinge afstanden is dit 
niet mogelijk op grond van de gegevens van het meetnet in West-Brabant. Voor 
een meetnet in het Verenigd Koninkrijk met pluviografen op onderlinge af-
stand van ongeveer 1 km (grootste onderlinge afstand 4 km) wordt in [4] 
afwezigheid van een korte afstandsvariabiliteit-effect in het correlatie-
afstand verloop geconcludeerd. Het betrof hier vooral zomerse buien en als 
selectiecriterium gold dat de piekintensiteit minstens 0,5 mm/2 min moest 
bedragen voor één of meer pluviografen. Dit leidde tot een steekproef van 
ongeveer 150 regens. Op grond hiervan is een exponentieel semi-variogram 
aangepast aan de geschatte semi-varianties (zie eveneens figuur 22) met 
behulp van een gewogen methode der kleinste kwadraten waarbij de parameter C 
in vergelijking (17.b) op nul is gesteld. 
Met behulp van gegevens van drie registrerende regenmeters in het hydrolo-
gisch proefgebied "Hupselse Beek" is de juistheid van deze keuze nagegaan. 
Deze regenmeters liggen op onderlinge afstanden van elkaar van 1,44 km, en 
er zijn waarnemingen beschikbaar over de periode oktober 1969 tot oktober 
1973. De neerslaggebeurtenissen zijn op overeenkomstige wijze geselecteerd 
als die voor West-Brabant, zij het nu op basis van vier KNMI stations in de 
Achterhoek. Neerslaggebeurtenissen waarvoor één of meer van de registrerende 
regenmeters niet functioneerde, zijn buiten beschouwing gelaten. Het totale 
aantal beschouwde halfuurlijkse perioden is 917 voor het winter- en 706 voor 
het zomerseizoen. De resulterende semi-varianties zijn in figuur 21 aange-
geven. Zij ondersteunen de keuze voor het exponentiële semi-variogram. 
Toepassen van het exponentiële semi-variogram resulteert in een grotere 
dispersievariantie en een lagere autocorrelatie van de geschatte gebieds-
neerslagen dan in het geval van toepassing van het lineaire semi-variogram, 
zie tabellen 29 en 30. 
In tabel 29 is de dispersievariantie geschat als de over alle tijdsinter-
vallen gemiddelde steekproefvariantie. De dispersievariantie van de ge-
schatte gebiedsneerslagen wordt dan geschat als 
i Ni r i N2( i ) 26 * - i 
S 2 A " N I . S [i^tïy .S S {XA(k,j)-XA(j)}V25j, (21) 
met 
A 




XAÜ> : S XA(k,j)/26 k-1 
N2(i) : aantal halfuurlijkse intervallen in neerslaggebeurtenis i 
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Ni : aantal neerslaggebeurtenissen in de beschouwde groep (zo-
mer of winter) 
De dispersievariantie van de gemeten puntneerslagen kan eveneens worden 
geschat als het gemiddelde kwadratisch verschil tussen de puntneerslagen en 
het gemiddelde van de puntneerslagen. 
Vergelijking (21) geeft de dispersievariantie van de geschatte gebiedsneer-
slag ("experimentele dispersievariantie"). Voor de dispersievariantie a'pf 
van de werkelijke, maar onbekende gebiedsneerslag over gebiedjes met opper-
vlakte v (de verharde oppervlakken), gelegen binnen een groter gebied V 
(West-Brabant), geldt: 
o'A2 » 7(V;V)-7(v;v) (22) 
Hierin is 7(V;V) de gemiddelde semi-variantie indien beide punten V doorlo-
pen. Een schatting s'^2 van o'pj2 kan worden verkregen door het gemiddelde 
te berekenen met behulp van numerieke integratie van 7(V;V), en door 7(v;v) 
te baseren op de gemiddelde onderlinge afstand van twee punten van het ver-
hard oppervlak van een rioolstelsel. Aangezien het verharde oppervlak 1 km2 
bedraagt, qua orde van grootte, is de gemiddelde onderlinge afstand ongeveer 
0,5 km in het geval van een vierkant verhard oppervlak. 
Voor beide semi-variogrammodellen blijkt de theoretische dispersievariantie 
groter te zijn dan de experimentele. Voor het exponentiële semi-variogram 
zijn de theoretische en experimentele dispersievarianties resp. 0,52 en 0,23 
(mm2) (zomer) en 0,16 resp. 0,08 (mm2) (winter). Kriging leidt echter tot 
schattingen van het ruimtelijk verloop van een variabele met onrealistisch 
kleine dispersievariantie [3; p. 493], zie ook tabel 29. Aangezien het 
exponentiële semi-variogrammodel beter aansluit bij de metingen, en resul-
teert in een realistischer autocorrelatie verloop van de gebiedsneerslag, 
zal dit model worden gebruikt ten behoeve van de calibratie- en simulatie-
berekeningen. Door middel van een Monte-Carlo studie is in hoofdstuk 9 het 
effect nagegaan van het onderschatten van de dispersievariantie op de ge-
simuleerde waterbalans van het AWP-stelsel. 
zomer winter 





lin. sv exp. sv 
(0,75)2 (0.28)2 (0.48)2 (0,47)2 (0,15)2 (0,29)2 
Tabel 29. Geschatte dispersievarianties (mm2) voor gemeten puntneerslagen 
en geschatte gebiedsneerslagen. 
De geschatte eerste orde autocorrelatiecoëfficiënten, p^(l), van de kriging-
schattingen van de gebiedsneerslagen over de op de AWP aangesloten kernen 
(tabel 30), kunnen worden vergeleken met de geschatte eerste orde autocorre-
latiecoëfficiënten van de werkelijke, maar onbekende gebiedsneerslag, 
p'^(l), aangezien geldt [2]: 
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Tabel 30. Geschatte autocorrelatiecoëfficiënten van orde 1 t/m 3 voor 
gemeten puntneerslagen en geschatte gebiedsneerslagen. 
waarin rgo de ruimtelijke correlatiecoëfficiënt voor uurneerslagen is, r^o 
die voor halfuurlijkse neerslagen, en r(v;v) de gemiddelde correlatiecoëf-
ficiënt is indien beide punten v doorlopen. Door gebruik te maken van de re-
genwaarnemingen uit het Hupselse Beekgebied, kon P'A(1) worden geschat als 
0,48 in de zomer en 0,57 in de winter. Het autocorrelatieverloop van de 
werkelijke gebiedsneerslag wordt door de geschatte gebiedsneerslag, waarbij 
gebruik is gemaakt van het exponentiële semi-variogrammodel, bevredigend 
benaderd. 
De ruimtelijke structuur van de geselecteerde neerslaeen 
Richting en snelheid van regens hangen in het algemeen samen met de wind op 
het 700 mbar-niveau. Zoals uit tabel 28 blijkt, komt deze meestal uit het 
zuidwesten en is de snelheid nogal hoog (gemiddeld 13,7 m/s in de zomer en 
20,1 m/s in de winter). Gegeven de lengte van het gebied van 30 km, gemeten 
in ZW-NO richting, trekt een regensysteem dat parallel aan de lengte-as van 
het gebied met een snelheid van 15 m/s voortbeweegt, in 30 minuten over. Bij 
dergelijke hoge treksnelheden neemt de mogelijkheid tot reductie van de 
hydraulische capaciteit van de regionale zuiveringsinrichting af. 
De ruimtelijke neerslagvariatie is bovendien relatief gering, omdat de mees-
te geselecteerde regens samengesteld zijn uit kortdurende periodes met hevi-
ge neerslag over het gehele onderzoeksgebied, gescheiden door relatief droge 
periodes (figuur 23). Hiermee hangt samen een snelle daling van het autocor-
relatieverloop (tabel 30) in vergelijking met de neerslagduur (tabel 28). 
Een dergelijke situatie is mogelijk bij neerslag uit opeenvolgende buicellen 
en bij neerslag uit fronten [1]. Desondanks blijkt uit tabel 28, dat het 
maximale halfuurlijks debiet voor de geselecteerde neerslagen vaak geringer 
is dan de som van de pompcapaciteiten van de aangesloten bemalingen. 
De representativiteit van de geselecteerde neerslaggebeurtenissen 
De representativiteit van de geselecteerde neerslaggebeurtenissen kan worden 
getoetst door na te gaan of juist deze neerslaggebeurtenissen verantwoorde-
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Figuur 23. Gemiddelde puntneerslag als functie van de tijd (30-min perio-
den) voor geselecteerde regens voor de zomer en winter 
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juli 1983 tot en met oktober 1985 kwamen er 173 aaneengesloten periodes met 
een totale lengte van 783.5 uur voor; waarin de aanvoer te Bath meer dan 
4000 m3/30-minuten bedroeg. De geselecteerde neerslaggebeurtenissen zijn 
verantwoordelijk voor 83 periodes hiervan met een totale lengte van 514 uur 
en 89 periodes met een totale lengte van 536,5 uur indien het criterium van 
de drempelwaarde strikt was toegepast. Er kwamen 32 aaneengesloten periodes 
met een totale lengte van 62,5 uur voor, waarin de aanvoer te Bath meer dan 
5000 m3/30-minuten bedroeg, en hiervan vallen 25 periodes met een totale 
lengte van 56,5 uur binnen de geselecteerde neerslaggebeurtenissen. 
Een ander aspect van de representativiteit van de geselecteerde neerslagge-
beurtenissen wordt belicht door de representativiteit van het neerslagregime 
in West-Brabant gedurende de onderzoeksperiode na te gaan. Op grond van de 
50-procentpunten van de maandneerslagen voor stations in West-Brabant [6] 
blijken de wintermaanden oktober, november en december 1983, april, november 
en december 1984, januari, februari en oktober 1985 relatief droog te zijn 
(9 van de 16 maanden). Eveneens zijn relatief droog de zomermaanden juli en 
augustus 1983, juni en augustus 1984 en mei en september 1985 (6 van de 13 
maanden). 
De herhalingstijd van een gebiedsneerslag kan worden gevonden met behulp van 
de statistische gebiedsreductiefactor. Dit is het quotiënt van de gebieds-
neerslag die optreedt bij een zekere herhalingstijd en de puntneerslag met 
dezelfde herhalingstijd. Bij de berekening van de herhalingstijd wordt 
uitgegaan van een statistische gebiedsreductiefactor van 0,93 voor de zomer 
en 0,95 voor de winter [7] (deze waarden gelden strikt genomen slechts bij 
een herhalingstijd van een half jaar en voor een gebiedsgrootte van 1000 
km2). Ook wordt ervan uitgegaan dat de bij de selectie gehanteerde minimale 
gebiedsneerslagen van 12,1 mm in de zomer en 10,9 mm in de winter een 
neerslagduur hebben van één dag. Voor het zomer- of winterseizoen kan de 
puntneerslag in West-Brabant met een onderschrijdingskans van 95%, respec-
tievelijk 98% worden gevonden op grond van de gegevens in [6], door te 
middelen over de stations Oudenbosch, Bergen op Zoom en Hoogerheide, en over 
de tot het seizoen behorende maanden. Het blijkt dan dat de gebiedsneersla-
gen corresponderen met puntneerslagen met een onderschrijdingskans van 96.3% 
in de winter en 95.6% in de zomer, dat wil zeggen dat ze naar verwachting 
ongeveer zeven keer elke zomer en acht keer elke winter zullen voorkomen. 
Het aantal geselecteerde neerslaggebeurtenissen komt redelijk overeen met 
het voor de duur van de onderzoeksperiode verwachte aantal overschrijdingen 
van de gehanteerde drempelwaarden. 
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Deze bijlage bevat calibratieresultaten voor de kernen die zijn aangesloten 
op het AWP-stelsel "West-Brabant", tezamen met relevantie informatie en 
eventuele bijzonderheden van deze kernen. Met HT wordt "hoog toeren", met LT 
"laag toeren" aangeduid. De in de tabellen genoemde dwa-factor is een factor 
waarmee de dwa vermenigvuldigd moet worden om overeen te stemmen met de 
gemeten dwa vöör de aanvang van de regen. De in de tabellen genoemde 
afvoercoëfficiënt is berekend als het quotiënt van de regenwaterafvoer en de 
neerslag minus initiële verliezen. De niet vermelde afvoercoëfficiënten (--) 
hebben betrekking op neerslaggebeurtenissen waarbij volgens model over-
storting optrad. Deze waarden zijn niet gebruikt bij de bepaling van de 
afvoercoëfficiënt per kern zoals beschreven in hoofdstuk 6. Onder de be-
schikbare berging wordt het percentage berging verstaan, dat weer beschik-
baar is aan het einde van de neerslaggebeurtenis. De vermelde overstortende 
hoeveelheden zijn modeluitkomsten, het maximale peil is geregistreerd. 
Hieronder worden de afzonderlijke kernen behandeld. 
1. Shell Nederland Chemie (SNC) 
Van SNC zijn alleen dagtotalen van het geïnjecteerde debiet naar persstation 
Moerdijk bekend voor de dagen waarop de waterbalans van het AWP-stelsel 
wordt gesimuleerd. Deze dagtotalen variëren van 0 tot 9500 m3. Het gemiddel-
de bedraagt 6154 m3/d. Het feit dat het gemiddelde voor de droge maand fe-
bruari 1986, 8214 m3 bedraagt (bijlage 1), wijst erop dat het geïnjecteerde 
debiet niet afhangt van de neerslag. Aangezien de rwa van SNC zeer gering is 
ten opzichte van de dwa en er een bergingsvijver op het terrein van SNC is 
met een inhoud van 21000 m3, is bij ontbreken van verdere gegevens ook niets 
te zeggen over de verdeling van het geïnjecteerde debiet in de tijd. Dien-
tengevolge was calibratie van het waterbalansmodel voor SNC niet mogelijk en 
is het debiet uniform over de dag verdeeld verondersteld op basis van een 
gemiddeld dagtotaal van 6154 m3. 
2. Noordhoek 
De debieten zijn afgeleid uit de geregistreerde draaiuren van de pompen. In 
het rioolstelsel vinden, ondanks de relatief grote statische berging van 11 
mm, regelmatig overstortingen plaats, waarschijnlijk ten gevolge van de vol-
gende twee oorzaken. Allereerst voldoet de geïnstalleerde pomp, een plunjer-
pomp, niet: dit type pomp is zeer gevoelig voor vervuiling. Ten tweede is 
bij het ontwerp uitgegaan van een te lage schatting van de dwa. De champig-
nonkwekerijen in Noordhoek blijken namelijk grote hoeveelheden afvalwater op 
het rioolstelsel te lozen. Gevolg is ook een lange ledigingstijd. Hierdoor 
zijn maar weinig neerslaggebeurtenissen bruikbaar voor de calibratie. Als 
gevolg van bovengenoemde foutenbronnen is de afvoercoëfficiënt mogelijk 
verkeerd geschat, daar deze uit slechts drie gebeurtenissen bepaald moest 
worden. 














(1HT) bij 585 m3 berging 
(2HT) bij 460 m3 berging 
dwa-factor 
afvoercoëfficiënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
2 neerslag (m3) 
























































Tabel 31. Calibratieresultaten voor Noordhoek. 
Standaardbuiten 
Er zijn twee pompen, waarvan er steeds maar één in bedrijf is. Het debiet 
varieert in werkelijkheid nogal: tussen 110 en 170 m3/h. Ook de dwa-factor 
fluctueert nogal, zoals uit onderstaande tabel blijkt. Dit wordt veroorzaakt 
door vier champignonkwekerijen die incidenteel op het stelsel lozen, met een 












beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
2 neerslag (m3) 



















































































































Etten-Leur heeft van oorsprong een gescheiden stelsel, dat echter gaandeweg 
is veranderd in een gemengd stelsel. Aangezien de veranderingen slecht zijn 
gedocumenteerd, bevatten de basisgegevens van Etten-Leur grote onzekerheden. 
Bij herberekening bleek de berging 1700 m3 te zijn, in plaats van 600 m3, 
waarvan aanvankelijk werd uitgegaan. De dwa varieert sterk in de tijd. Dit 
is logisch aangezien de dwa voor het grootste deel afkomstig is van indus-
triële bedrijven. De dwa-factor is echter daardoor niet te bepalen en is 
daarom op 1,00 gesteld. 
Calibratie van het waterbalansmodel voor Etten-Leur was moeilijk te realise-
ren. Er waren weinig debietregistraties voorhanden, bij deze registraties 
fluctueert het debiet bovendien sterk, ten gevolge van tegendruk in de AWP 
en het af en toe aanzuigen van lucht door de pompen. De schatting van het 




















0,32 m + NAP 
80 m3/h (1LT) 
202 m3/h (1HT) bij 1400 m3 berging 
dwa-factor 
afvoercoëfficiënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
Z neerslag"(m3) 





























































































Tabel 33. Calibratieresultaten voor Hoeven. 
6. Steenbergen 
Door tegendruk in de AWP komen in werkelijkheid behoorlijke debietschomme-
lingen voor (1LT: 250-240; 2LT: 360-550 m3/h, 2HT: 650-780 m3/h). Daar pas 
sinds maart 1985 registratieapparatuur aanwezig is in het gemaal, zijn er 
weinig voor calibratie geschikte neerslaggebeurtenissen beschikbaar. 
Bovendien vindt de registratie plaats op vouwcassettes, waarvan het 
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transportmechanisme nogal onbetrouwbaar 
niseerde waarnemingen tot gevolg hebben. 







0,18 m + NAP 
360 (1LT) 
430 (2LT) bij 4000 m3 berging 
700 (2HT) bij 3500 m3 berging 
dwa-factor 
afvoercoëfflciënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (ra3) 
max, peil (m tov NAP) 
E neerslag (m3) 



































Tabel 34. Calibratieresultaten voor Steenbergen. 
7. Kruisland 
Er zijn twee pompen, waarvan er steeds maar één in bedrijf is, met een vast 
toerental. Het debiet varieert zeer sterk ten gevolge van tegendruk in het 
AWP-stelsel. Aangezien pas sinds maart '85 registratieapparatuur aanwezig is 
in het gemaal van Kruisland, zijn er nog weinig voor calibratie geschikte 
neerslaggebeurtenissen beschikbaar. De gecalibreerde dwa-factoren zijn nogal 









beschikbare berging (%) 
overstorting (ra3) 
max, peil (m tov NAP) 
S neerslag (m3) 


























Tabel 35. Calibratieresultaten voor Kruisland. 
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8. Woensdrecht 
Woensdrecht heeft een gescheiden stelsel, waarop een gemengd stelsel loost. 
De pompcapaciteit van deze onderbemaling is 165 m3/h. Het injectiegemaal 
heeft 2 pompen, waarvan er afwisselend één in bedrijf is, en waarvan de 
pompcapaciteit varieert tussen 200-400 m3/h. De oorzaak van deze variatie is 
onduidelijk. De gegevens over verhard oppervlak en berging zijn onbetrouw-
baar, aangezien de gemeente Woensdrecht nog steeds geen rioleringsplan heeft 
ingediend. Daar de registraties erg gebrekkig zijn (veel ontbrekende waar-
nemingen, waarneming slecht op datum gezet, geen debietwaamemingen, grote 
variatie in pompcapaciteit, lucht aanzuigen van de pomp), is van het gebruik 
van de calibratieresultaten afgezien en zijn de modelparameters geschat. De 
afvoercoëfficiënt en de dwa-factor zijn op 1 gesteld. Gekozen is voor model-
lering van de kern Woensdrecht als een gescheiden stelsel, met een dwa van 
915 m3/etm. Deze dwa bedraagt 88% van de totale dwa voor Woensdrecht (zie 
bijlage 1) en komt overeen met het p.rcentage inwoners van Woensdrecht, dwa 
deel met het gescheiden stelsel woont. Op dit stelsel loost een gemengd 
stelsel met een verhard oppervlak van 3,2 ha en een dwa van 128 m3/etm; de 
capaciteit van de pomp van het geïnjecteerde gemengde m3/h. De capaciteit 
van het injectiegemaal is gesteld op 300 m3/h, de afvoercoëfficiënt op 1. 
Het maximale geïnjecteerde debiet bedraagt echter slechts 218 m3/h, daar de 






0,62 m + NAP 
165 m3/h (pompgemengd stelsel) 
300 m3/h (injectiegemaal) 
218 m3/h 
9. Klundert met Noordschans 
Het injectiegemaal te Klundert (2 pompen) verpompt ook de aanvoer (zonder 
debietregeling) uit het gemengde stelsel van Noordschans. De debieten te 







1,30 m - NAP 




aanvoer vanuit Noordschans: 18 m3/h 
270 m3/h (2 pompen) bij 2320 m3 berging 
dwa-factor 
afvoercoëfficiënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (ra tov NAP) 
S neerslag (m3) 










































































Tabel 36. Calibratieresultaten voor Klundert met Noordschans. 
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10. Zevenbergen met Langeweg 
Het injectiegemaal te Zevenbergen verpompt ook de aanvoer (zonder debietre-
geling) uit het gemengde stelsel van Langeweg. Sinds juli 1985 is regis-
tratieapparatuur aanwezig in het gemaal van Langeweg. Voor vier neerslagge-
beurtenissen, waarvoor de peilen in de ontvangkelder van Langeweg geregis-
treerd zijn, is de waterbalans van Langeweg doorgerekend. De mediaan van de 
dwa-factor bedraagt 0,90. Voor twee van deze vier gebeurtenissen voorspelde 
het model overstort, voor de andere twee gebeurtenissen bedroeg de geschatte 
afvoercoëfficiënt 0.83 en 0.92. Gelet op het geringe aantal waarnemingen zal 
voor de simulatieberekeningen voor Langeweg dezelfde afvoercoëfficiënt als 






74,21 ha 3,45 ha 
5994 m3 280 m3 
1,27 m - NAP onbekend 
385 m3/h (1LT) 
670 m3/h (1HT) bij 4500 m3 berging 
aanvoer vanuit Langeweg: 45 m3/h 
dwa-factor 
afvoercoëfficiënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (ra tov NAP) 
E neerslag (in3) 






















































































































Tabel 37. Calibratieresultaten voor Zevenbergen met Langeweg. 
* aangenomen waarde 
** inslagpeil 
11. Albano met Bosschenhoofd 
Het injectiegemaal te Albano heeft tot oktober 1984 een proportioneel geïn-
tegreerde toerenregeling, daarna een LT/HT regeling, die overigens veelvul-
dig is aangepast. Voor de simulatieberekeningen zal worden uitgegaan van een 
pomp zonder debietregeling. Alhoewel de debieten te Albano geregistreerd 
zijn, zijn deze vaak moeilijk af te lezen van de stroken. De debieten tij-
dens de rwa-periodes zijn moeilijk afleesbaar omdat de debietregeling soms 
niet optimaal is afgesteld, en het debiet via twee kanalen wordt geregis-
treerd; de debieten tijdens dwa-periodes omdat de pomp dan vaak (afhankelijk 
van het in- en uitslagpeil) in heel korte tijd de ontvangkelder leegpompt. 
Het injectiegemaal verpompt ook de aanvoer (zonder debietregeling) vanuit 
het gemengde stelsel van Bosschenhoofd. Opvallend is dat het kleine Albano 
een grotere rwa (125 m3/h) kan hebben dan het veel grotere, toevoerende 




















beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
E neerslag (m3) 


















































































Tabel 38. Calibratieresultaten voor Albano met Bosschenhoofd. 
12. Fijnaart met Heijningen 
Het gemaal te Fijnaart verpompt sinds 19 juni 1985 ook de aanvoer (zonder 
debietregeling) uit het gemengde stelsel van Heijningen. Vanaf 15 mei 1985 
loost ook het gescheiden stelsel van Oude Molen op Fijnaart. De invloed 
hiervan is zeer gering, en is bij de calibratie met behulp van de dwa-aan-
passingsfactor gemodelleerd. De calibratieresultaten voor Fijnaart vertonen 
een nogal grote spreiding. Dit wordt mogelijk veroorzaakt doordat het hoofd-
gebied van Fijnaart met twee stadspompen, elk met een capaciteit van 190 
m3/h, loost op een kleine onderbemaling waarin het gemaal staat. Vaak staat 
echter maar één van beide stadspompen aan. Het gemaal kan het aanbod dan 
gemakkelijk aan, zodat ook tijdens regens het afvoerpatroon op dwa lijkt. 
Als er twee stadspompen aanstaan is het aanbod groter dan het gemaal kan 
verwerken, en kunnen er overstortingen optreden. Het gemaal verpompt zijn 








0,60 m - NAP 
110 m3/h (1LT) 
270 m3/h (1HT) 





13. Oud-Gastel met Stampersgat 
Het injectiegemaal te Oud-Gastel verpompt ook de aanvoer (zonder debietrege-
ling) uit het gemengde stelsel van Stampersgat. Het pompregime van het 
injectiegemaal zou 260 m3/h (1LT), 440 m3/h (1HT) en 600 m3/h (2HT) kunnen 
bedragen. Deze debieten gelden echter alleen indien er weinig tegendruk 
vanuit de AWP is. Bij forse tegendruk ten gevolge van volle belasting van de 
AWP is het debiet maximaal 400 m3/h (2HT). Daar de pompen zeer snel van 1LT 




beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
E neerslag (ms) 























































































































Tabel 39. Calibratieresultaten voor Fiinaart met Heiiningen. 






aanvoer vanuit Stampersgat: 65 m3/h 
Oud-Gastel Stampersgat 
47,28 ha 3,38 ha 
2365 m3 657 m3 
0,60 m + NAP onbekend 
260 m3/h (1LT) 
400 m3/h (2HT) bij 1800 m3 berging 
dwa-factor 
afvoercoêfficiënt 
beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
2 neerslag (m3) 































































































































Tabel 40. Calibratieresultaten voor Oud-Gastel met Stampersgat. 
* aangenomen waarde 
** inslagpeil 
14. Wouw met Heerle 
Het injectiegemaal te Wouw verpompt ook de aanvoer uit het gemengde stelsel 
van Heerle. De aanvoer uit Heerle wordt bepaald door de capaciteit van het 
knijpriool dat de aanvoer verzorgt. De pompen van het injectiegemaal Wouw, 
waarvan er steeds slechts één afzonderlijk in bedrijf is, leveren een min of 
meer constant debiet van 330 à 340 m3/h bij een variabel toerental. Omdat de 
pompcapaciteit groot is ten opzichte van de inhoud van de ontvangkelder, 
wordt de ontvangkelder zeer snel leeggepompt, en is de dwa moeilijk te 
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bepalen. Overigens is dit geen verklaring voor de hoge dwa-factoren. De hoge 
waarden van de afvoercoëfficiënt worden waarschijnlijk veroorzaakt door 


















beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
2 neerslag (m3) 































































































Tabel 41. Calibratieresultaten voor Wouw met Heerle. 
15. Oudenbosch 
Het injectiegemaal van Oudenbosch verpompt ook de aanvoer uit Fijnaart (12) 
en Standaardbuiten (3), deze kernen zijn apart gemodelleerd. Het pompregime 








0,40 m + NAP 
300 m3/h (1LT) 
580 m3/h (1HT) bij 3900 m3 berging 
800 m3/h (2HT) bij 3600 m3 berging 
16. Wouwse Plantage 
Debieten en peilen worden niet geregistreerd. Bij de 
zal worden uitgegaan van een afvoercoëfficiënt c=l. 
simulatieberekeningen 







20 m3/h (LT) 




beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
2 neerslag (m3) 

























































Tabel 42. Calibratieresultaten voor Oudenbosch. 
* aangenomen waarde 
17. Legerplaats Ossendrecht 
Debieten en peilen worden niet geregistreerd. Bij de simulatieberekeningen 





18. Bergen op Zoom 
4,5 ha 
315 m3 
0,62 m + NAP 
80 m3/h 
Twee vijzelpompen met een gezamenlijke maximale capaciteit van 3360 m3/h 
(sinds december 1984; daarvoor was er slechts één vijzelpomp) brengen het 
rioolwater in de zandvanger van het persstation Bergen op Zoom. Vandaar 
wordt het door drie centrifugaalpompen, met een gezamenlijke maximale capa-
citeit van 3200 m3/h in de hoogreservoirs van het persstation gepompt. De 
capaciteit van de centrifugaalpompen is dus geringer dan die van de vijzels, 
indien deze beide in hoog toerental draaien. Er vindt dan een overstorting 
plaats van de zandvanger op het rioolstelsel. De hiergenoemde calibratiere-
sultaten zijn overgenomen uit [2]. In deze publicatie is een uitvoerige 






- voor dec. 1984 
- na dec. 1984 
275 ha 
18700 m3 
2,90 m + NAP 
1680 m3/h bij 17875 m3 berging 
1680 m3/h (1HT) bij 
2740 m3/h (2LT) bij 
3200 m3/h (2HT) bij 
17875 m3 berging 
15125 m3 berging 




beschikbare berging (%) 
overstorting (m3) 
max, peil (m tov NAP) 
E neerslag (m3) 


































































































Tabel 43. Calibratieresultaten voor Bergen op Zoom. 
19. Roosendaal met Nispen 
Roosendaal is de grootste kern van het AWP-stelsel "West-Brabant". Alhoewel 
er ook toevoer is uit het rioolstelsel van Nispen, is de waterbalans van 
Nispen niet gemodelleerd, aangezien het verhard oppervlak van Nispen ver-
waarloosbaar is ten opzichte van dat van Roosendaal (2,6%). Twee vijzel-
pompen brengen het water in de zandvanger van het persstation, dat onder 
vrij verval loost op de ontvangkelder. De maximale capaciteit van beide 
vijzels is 4700 m3/h. Het zal duidelijk zijn dat deze slechts in zeer uit-
zonderlijke situaties bereikt wordt, daar de capaciteit van het aanvoerriool 
slechts 3100 m3 bedraagt. De tweede vijzel kan slechts korte tijd in laag 
toeren meedraaien met de eerste vijzel. Aangenomen wordt dat dit ongeveer de 
helft van een tijdsinterval mogelijk is. In Roosendaal wordt na regenval 
niet met beoogde pompcapaciteit (3100 m3/h) doorgepompt, totdat de berging 
weer volledig beschikbaar is, maar wordt een terugschakelschema gebruikt. 
Dit schema treedt in werking zodra de berging toeneemt met 1000 m3/h. De 
hieronder vermelde calibratieresultaten zijn overgenomen uit [1]. In deze 
publicatie is een uitvoerige beschrijving van de calibratie van het water-





































beschikbare berging (%) 
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S neerslag (m3) 













































































2. Tamminga, J 
L.J., 1987. Neerslag-afvoermodel voor het rioolstelsel 
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In deze bijlage is het afvoerverloop in de tijd voor de zes verificatie-
neerslaggebeurtenissen voor Bergen op Zoom en Roosendaal opgenomen (figuren 
24 t/m 29). 
Bij de figuren wordt het volgende opgemerkt: 
figuur 24 Voor deze bui is waarschijnlijk voor Roosendaal de neerslag ca. 
20% overschat. 
figuur 25 Tijdens deze bui werd in Roosendaal tijdelijk met meer dan de 
beoogde pompcapaciteit van 1550 m3/30 min en zeer kort zelfs 2350 
m3/30 min gepompt. 
figuur 26 In Roosendaal werd ook in dit geval tijdelijk met meer dan de 
beoogde pompcapaciteit van 1550 m3/30 min gepompt. 
figuur 27 Zoals uit deze figuur blijkt werd gedurende deze bui door zowel 
Roosendaal als ook Bergen op Zoom lang niet met beoogde capaci-
teit gepompt. Uit de registratiestroken van de kelderpeilen 
blijkt echter dat met beoogde capaciteit had moeten worden 
gepompt. Dit afwijken leidde tot een afvlakking van de aanvoer-
curve. 
figuur 28 Voor deze gebeurtenis leidt een in het model gesimuleerd stoppen 
van de vijzels (rioolstelsel is leeg) te Bergen op Zoom tot een 
tijdelijk sterke afname van de modelaanvoer te Bath. 
figuur 29 Waarschijnlijk overschat het model de werkelijk gevallen neerslag 
in Roosendaal. 
* bij hoofdstuk 7 
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BIJLAGE 5 
SIMULATIERESULTATEN* 
Scenario 1 met drempelwaarde voor de bergingsverandering kleiner dan 5%. 
Scenario 1 is nog doorgerekend met drempelwaarden kleiner dan 5% voor de 
bergingsverandering in de rioolstelsels. Deze lagere drempelwaarden leiden 
weliswaar tot enige toename van de hoeveelheid overstortend water en het 
aantal overstortingen, maar resulteren ook in een kleiner benodigd extra 
reservoir dan de in hoofdstuk 9 voorgestelde 5% drempelwaarde. 
Scenario 1 is doorgerekend voor drempelwaarden van 1, 2, 3 en 4%. De resul-
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Tabel 47. Resultaten scenario 1 met drempelwaarde bergingsverandering 2%. 
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Tabel 49. Resultaten scenario 1 met drempelwaarde bergingsverandering 4%. 
Effect per afzonderlijke neerslaggebeurtenis 
Hieronder volgt de berekeningswijze van de getallen van tabel 20.1, 
hoofdstuk 9.4, voor scenario 2. De andere getallen kunnen op soortgelijke 
wijze worden berekend. 
We definiëren: 
N = aantal neerslaggebeurtenissen (N=30) 
X^ = de hoeveelheid overstortend water van de i-de neerslaggebeurtenis bij 
referentiescenario A; 
N 
S Xi = 754,7 * 103m3 
i-1 
Y^ - de hoeveelheid overstortend water van de i-de neerslaggebeurtenis bij 
referentie A van de i-de neerslaggebeurtenis 
T = totale toename van de hoeveelheid overstortend water over alle neer-
slaggebeurtenissen (T=212,8 * 103m3) 
QT = Y/X (QT = 1,282) 
de variantie van T 
Daar de Tj/s als onafhankelijke, gelijkverdeelde kansvariabelen kunnen wor-
den opgevat geldt: 
var T - N var T,- (24) 
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De steekproefvariaritie 2(1^-1)2/N is. een schatter voor var T^. Als schatter 
voor var T kan men daarom nemen: 
N 




De Jackknife fn de bootstrap leveren in dit geval nagenoeg dezelfde uitdruk-
king op voor a2 [1]. 
de variantie van QT 
Het quotiënt QT is een niet-lineaire functie. De variantie van zo'n 
kan worden benaderd met een Taylor ontwikkeling [2]: 
Q T
^fë) 2{ cy+ cx- 2 r xyC x Cy} var 
functie 
(26) 
is Cx en Cy zijn de variatiecoëfficiënten van respectievelijk x^ en y^, rxv 
de correlatiecoëfficiënt tussen x-[ en y^. /zx en fiy kunnen worden geschat 
door respectievelijk X en Y. Berekening van var QT via de Jackknife levert 
vergelijkbare resultaten op. 
Monte-Carlo simulatie 
Om de gevoeligheid van de modeluitkomsten voor variaties in de neerslag-
component te bepalen, is in hoofdstuk 9 een aantal van de berekeningen als 
Monte-Carlo simulatie herhaald. Daarbij is gebruik gemaakt van een exponen-
tiële variabele aangezien de dispersievariantie van de geschatte neerslag 
minder dan de helft van de dispersievariantie van de werkelijke gebiedsneer-
slag. Voor de exponentiële verdeling is de variantie van de random factor 
(var f) gelijk aan 1. 
Het gebruikte Monte-Carlo model kent drie tekortkomingen: 
als var f groot is, gaan de autocorrelaties omlaag, terwijl dit op grond 
van bijlage 2 eigenlijk niet toegelaten mag worden; 
als var f groot is, gaan ook de kruiscorrelaties omlaag, waarschijnlijk 
sterker dan gewenst is; 
voor grote kernen (Roosendaal en Bergen op Zoom) leidt een var f van 1 
tot een input met een te grote variantie. 
Het gevolg van de eerste twee tekortkomingen is dat de hoeveelheid overstor-
tend water en het aantal overstortingen in het referentiescenario en de 
overige scenario's sterker toeneemt dan in werkelijkheid het geval is. De 
laatste twee tekortkomingen kunnen tot gevolg hebben dat de modelresultaten 
een gunstiger sturingseffect opleveren dan dat in werkelijkheid het geval 
is. Het gebruikte model overschat dus de sturingsmogelijkheden. 
Literatuur 
1. Effron, B. en G. Gong, 1983. A leisurely look at the bootstrap, the 
jackknife, and cross-validation. The American Statistician 37: 36-48. 
2. Kendall, M.G. en A.D. Stuart, 1977. The advanced theory of statistics. 




HANDLEIDING NAMRAP: NEERSLAG-AFVOERMODEL VAN EEN REGIONAAL AFVALWATERPERS -
LEIDINGSTELSEL* 
Dit programma is ontwikkeld door de vakgroep Hydraulica en afvoerhydrologie 
van de landbouwuniversiteit Wageningen, in opdracht van de Stichting Toege-
past Onderzoek Reiniging Afvalwater (STORA). Beide instanties geven geen 
enkele garantie, expliciet of impliciet, met betrekking tot de nauwkeurig-
heid, volledigheid, betrouwbaarheid, bruikbaarheid of geschiktheid voor welk 
doel dan ook van het programma. Beide instanties aanvaarden geen enkele 
aansprakelijkheid voortvloeiend uit het gebruik van dit programma door der-
den. 
Inleiding 
Dit programma is ontwikkeld door de Vakgroep Hydraulica en afvoerhydrologie 
van de Landbouwuniversiteit Wageningen, in opdracht van de Stichting Toege-
past Onderzoek Reiniging Afvalwater (STORA). Het beschrijft de transformatie 
van neerslag tot afvoer in een aantal gemengde rioolstelsels, en het daarop 
volgende transport in een regionaal afvalwatertransportstelsel. Zowel de 
afzonderlijke rioolstelsels als het transportstelsel zijn als reservoirs 
gemodelleerd. 
Het programma is geschreven in standaard Fortran-77. Het is ontwikkeld op 
een Atari-1040STF computer. Voor het draaien van het programma is een harde 
schijf niet essentieel, maar in de praktijk kan deze niet worden gemist. 
Ondanks grondige controle kan het programma nog fouten bevatten. De gebrui-
ker wordt daarom dringend verzocht de resultaten kritisch te onderzoeken. 
De structuur van het programma is als volgt (figuur 30). Eerst worden een 
aantal parameterwaarden bepaald en worden de gegevens van de verschillende 
rioolstelsels en van het regionaal afvalwatertransportstelsel ingelezen 
(initiatisatie 1). Vervolgens wordt de lus voor de verschillende neerslag-
gebeurtenissen doorlopen (IBUI - 1, NBUI): eerst wordt algemene informatie 
over de bepaalde neerslaggebeurtenis ingelezen vanuit de invoerfile 
STUUR.DAT, wordt de bijbehorende invoerfile met 30-minuten neerslagen voor 
de verschillende kernen geopend (Bnn.D30, waarbij nn het volgnummer van de 
neerslaggebeurtenis is) en worden een aantal parameters geïnitialiseerd 
(initialisatie 2). Daarna wordt de lus voor de verschillende 30-minuten 
perioden binnen één neerslaggebeurtenis doorlopen (I = 1,13): eerst worden 
de droogweerafvoeren als fractie van de dwa (FR) berekend, vervolgens wordt 
de neerslag ingelezen, (P(N),N - 1,25) en wordt voor elke kern (K = 1,NP) de 
waterbalans berekend, daarna wordt de waterbalans van het regionale AWP-
stelsel berekend. Het doorrekenen van de waterbalansen vindt plaats in 
aparte subroutines, deze zijn opgenomen in het pakket SUB.FOR. In het sub-
routinepakket DATSUB.FOR wordt de gewone tijdrekening (jaar,maand,dag,uur) 
omgezet naar de tijdrekening (in 30-minuten intervallen) van het programma. 
Uitvoer vindt plaats naar de files AWPnn.DAT of PLOTnn.DAT, waarin nn het 
volgnummer van de neerslaggebeurtenis is. 
Als een neerslaggebeurtenis geheel is doorgerekend, worden de resultaten 
weggeschreven naar de uitvoerfile BALANS.DAT. Als alle neerslaggebeurtenis-
sen zijn doorgerekend, worden de eindresultaten weggeschreven naar de uit-
voerfile TOTAAL.DAT. Hier eindigt het programma. Een listing van het 
programma vindt men achterin deze bijlage. 
* bij hoofdstuk 3 
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Ç START ^ 
INITIALISSATIE 1 
BUI TELLER: 
IBUI - 1 
INITIALISATIE 2 
30-MIN. TELLER: 
I - 1 
* BEPALING DWA 
KERNEN TELLER: 
K - 1 






- 1 - r i 3 \ ? 
J a 
UITVOER RESULTATEN 
PER BUI / 
x 
IBUI - NBUI? n e e 
ja 
UITVOER RESULTATEN 
PER SET BUIEN / 
IBUI - IBUI + 1 
( STOP j 
Figuur 30. Stroomdiagram van het programma NAMRAP. 
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Methodes en veronderstellingen 
De waterbalansen van een kern met een gemengd rioolstelsel en van het 
regionale AWP-stelsel zijn als volgt gemodelleerd. 
waterbalans van een kern met gemengd rioolstelsel 
Voor de waterbalans van een kern, aangeduid met i, geldt gedurende een peri-
ode j : 
q(i,j) - cAv(i)fir(lfj-j')-q0(i,j)+AB(i,j)+qd(i,j)+qa(i,j), (27) 
waarin: 
q : vanuit de kern in de AWP geïnjecteerd debiet [L^ T"-'-] 
c : afvoercoëfficiënt [-1 
Av: verhard oppervlak [L^] 
fir: geschatte gebiedsneerslag minus initiële verliezen (V^) over het 
verharde oppervlak [LT"1) 
j': aantal intervallen vertraging ten gevolge van de stroming naar en 
in het rioolstelsel [-1 
qo: overstortend debiet [L^T'l] 
AB: bergingsverandering in het rioolstelsel (negatief bij afname van 
de beschikbare berging) [L^T'l] 
q<j: droogweerafvoer [L'T"1] 
qa: aanvoer van afvalwater uit "bovenstroomse" kernen [L^T"^]. 
De parameters c en j' zijn geschat bij de calibratie van het model; Av, q^ 
en qa zijn bekende basisgegevens van het transportstelsel (eventueel volgt 
qa uit een berekening van de waterbalans voor de bovenstroomse kern); nr is 
geschat op grond van metingen, en per tijdstap van 30 minuten worden q,qo en 
AB berekend. 
waterbalans van het regionale afvalwatertransportstelsel 
De waterbalans van een traject k van een persleiding tussen twee perssta-
tions in gelegen, luidt voor een periode j: 
n 
qbo(k,j)+ S q(i,j)=qbe(k,j)-ABps(k,j), (28) 
i=l 
waarin: 
qb0 : debiet van bovenstrooms persstation [L^T'l] 
%e : debiet van benedenstrooms persstation [L^T'l] 
n : aantal op het traject aangesloten kernen [-] 
q(i,j): vanuit kern i in de AWP geïnjecteerd debiet gedurende periode 
j [L3T-1] 
ABpS : bergingsverandering in de buffertoren en in het benedenstroom-
se ontvangreservoir van traject k (negatief bij afname van 
beschikbare berging) [L^T'l]. 
Indien in een traject van het AWP-stelsel stroming onder vrij verval met een 
vrije waterspiegel optreedt, luidt de waterbalans: 
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n 




ABpi : bergingsverandering in de vrijvervalleiding (negatief bij 
afname van beschikbare berging) [L^T'^1. 
af-
Niet-stationaire verschijnselen, zowel in de afzonderlijke rioolstelsels als 
in het regionale transportstelsel, zijn buiten beschouwing gelaten. 
Invoer 
De invoervariabelen staan vermeld in drie files: KERN.DAT, STUUR.DAT en 
Bnn.D30 (voor elke neerslaggebeurtenis één). Daarnaast vindt enige invoer 
interactief plaats en hebben een aantal variabelen standaardwaarden gekre-
gen, die bij andere toepassingen van het programma moeten worden veranderd. 
dimensionering en standaardwaarden 
Het programma is gedimensioneerd op NP=25 gemengde stelsels, waarvan 17 (= 
KERN1) primair, 7 (= KERN2) secundair en 1 (= KERN3) tertiair, en KGESCH = 2 
gescheiden stelsels. Er wordt van uitgegaan dat het transportstelsel uit 
vier sectoren bestaat. Andere parameters die in de aanvang van het programma 







de factor waarmee de droogweerafvoer moet worden overschre-
den, voordat de berging in het regionaal transportstelsel 
wordt gevuld; 
de factor waarmee de droogweerafvoer in het vrijvervaltra-
ject moet worden overschreden, voordat deze berging gevuld 
wordt ; 
afname in aanvoerdebiet (m3/30 min) dat nodig is voordat de 
berging in het regionaal transportstelsel wordt geledigd; 
initiële verliezen (in tienden van mm). 
invoer vanaf terminal 
Eerst wordt het aantal neerslaggebeurtenissen (NBUI) dat doorgerekend moet 
worden opgegeven. Vervolgens wordt gekozen welke uitvoer gewenst is: 
alleen balansresultaten per neerslaggebeurtenis (BALANS.DAT) en 
algemene balanstotalen (T0TAL.DAT); 
indien meer uitvoer gewenst, nader specificeren: 
piotfiles per neerslaggebeurtenis (PLOTnn.DAT) met per 30 min 
de aanvoer (m3/30 min), de beschikbare berging in de riool-
stelsels (m3), de hoeveelheid overstort (m3) en de beschikbare 
berging in de AWP (m3); 
AWPnn.DAT-files per neerslaggebeurtenis met per 30 min de af-
voer (m3/30 min) en het percentage beschikbare berging voor 








invoer vanuit file KERN.DAT 
(nb.: NP = 25 (default) is het aantal gemengde stelsels; zie hierboven) 
Achtereenvolgens moeten worden ingevoerd (formats staan tussen vierkante 
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haken): 
A(I),I - 1,NP [6F10.2] 
BO(I),I - l.NP [6F10.2] 
DWA(I),I = l.NP [6F10.2] 
verharde oppervlakken (ha) 
initiële bergingen (ra3) 
droogweerafvoeren tijdens werkdagen 
(m3/d) 
DWAFAC(I),I = 1,NP [6F10.2] : correctiefactoren in verband met eventu-
ele discrepantie tussen metingen en 
opgegeven waarden. 
S1MAX)S2MAX,S3MAX,S4MAX [6F10.2] : berging in het regionaal transport-
stelsel per sector (m3) (nb.: SI is 
bovenstroomse sector; S4 benedenstroom-
se) . 
Vervolgens voor elk van de NP aangesloten gemengde stelsels: 
* C(K),INJ(K),IND(K),STATUS(K) [F10.2,4110]: 
C(K) = afvoercoëfficiënt voor stelsel K 
INJ(K) = nummering (van 1 t/m 17) indien het stelsel een injecterend of 
primair gemaal heeft (zo niet:0) 
IND(K) = aanduiding van het type kern (zie tabel 50) 
STATUS(K) = 1,2 of 3, afhankelijk van of het een primair,secundair of 
tertiair gemaal betreft. 
* één regel met additionele informatie, afhankelijk van IND(K): 
IND = 1 of 2: CAP(l.K) [8F10.2], de capaciteit van het gemaal 
IND - 3 : CAP(1,K),CAP(2,K),BV(1,K) [8F10.2], respectievelijk de pomp-
capaciteiten (van laag naar hoog) en het bergingsniveau 
waarbij de pomp schakelt 
IND = 4 : CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K),BV(1,K),BV(2,K) [8F10.2], analoog 
aan de uitvoer voor IND = 3 
IND - 5 : CAP(1,K),IK1(K) [FIO.2,110], volgnummering in de nummering 
1 NP van de bovenstroomse kern. 
IND = 6 : CAP(1,K),CAP(2,K),BV(1,K),IK1(K) [3F10.2,110], zie IND=5 
IND - 7 : CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K),BV(1,K),BV(2,K),IK1(K),IK2(K) 
[5F10.2.2I10], zie IND-5, nu echter met twee bovenstroomse 
kernen 
IND = 8 : CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K),BV(1,K),BV(2,K),BV(3,K),BV(4,K), 
BV(5,K) [8F10.2], 3 pompcapaciteiten, van laag naar hoog. 
BV(1,K): van nul naar CAP(l.K); BV(2,K): van CAP(l.K) naar 
CAP(2,K); BV(3,K): van CAP(2,K) naar CAP(3,K); BV(4,K): van 
CAP(2,K) naar CAP(l.K); BV(5,K): van CAP(3,K) naar CAP(2,K). 
(nb,: alle capaciteiten zijn in m3/h, alle bergingsniveaus in m3) 
Een listing van de file KERN.DAT voor het stelsel "West-Brabant" vindt men 
achterin deze bij lage. 
Tenslotte komen nog KGESCH (maximaal 2) regels met op elke regel de capaci-
teit CGESCH(K) van het injecterend gemaal van het gescheiden stelsel (m3/h). 
invoer vanuit file STUUR.DAT 
Voor elk van de NBUI buien één regel met de variabelen BUI,JDAG,IJ1.IM1,ID1, 
IU1.IMIN1 IJ4,IM4,ID4,IU4,IMIN4 [1X.A2.1X,I1,4(2X, 512)]. 
BUI = volgnummer van de neerslaggebeurtenis, 
JDAG = dag van de week van de begindag van de neerslagge-
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beurtenis, 
IJ1,IM1,ID1,IU1,IMIN1 - jaar,maand,dag,uur en minuut van het begintijdstip 
voor de afvoersimulatie, 
idem, eindtijdstip, 





Type kern IND(K) 
constant debiet 
1 pompcapaciteit, geen toevoer 
2 pompcapaciteiten, geen toevoer 
3 pompcapaciteiten, geen toevoer 
1 pompcapaciteit, 1 bovenstroomse kern 
2 pompcapaciteiten, 1 bovenstroomse kern 
3 pompcapaciteiten, 2 bovenstroomse kernen 









Tabel 50. Typering van de kernen met behulp van de variabele IND(K). 
invoer vanuit files Bnn.D30 
Voor alle 30-minuten intervallen begrensd door (IJ3,IM3,ID3,IU3,IMIN3) en 
(IJ4,IM4,ID4,IU4,IMIN4): de geschatte gebiedsneerslag (in tienden van mm) 
voor de NP (=25) kernen: PN(K),K-1,NP [10X,18F5.1,5X,7F5.1]. 
uitvoer 
Default: totalen per bui en totalen voor alle buien. 
per bui: BALANS.DAT 
buinummer 
totaal Bath aanvoer 
totaal overgestort 
nog in rioolstelsels 
nog in AWP geborgen 
aantal 30-minuten intervallen 
maximum debiet 














voor alle buien: T0TAAL.DAT 
totaal aangevoerd 
totaal in rioolstelsels 
totaal in AWP-stelsels 
algemeen totaal som 



















aantal overstortingen per kern: 
primaire kernen (TELl(Kl),K1=2,KERN1) 
secundaire kernen (TEL2(K2),K2=1,KERN2) 
tertiäre kernen (TEL3(K3),K3=1,KERN3) 
facultatief: resultaten per half uur voor elke bui, alleen totalen of to-
talen plus resultaten per kern. 
totalen per half uur: PLOTnn.DAT 
aanvoerdebiet te Bath (SQTM) m3/30min 
berging in rioolstelsels (SUMBE) m3 
hoeveelheid overstort in 30 min (SUMOV) m3 
berging in AWP-stelsel (SAWP) m3 
resultaten per kern per half uur: AWPnn.DAT 
zelfde uitvoer als PLOT.DAT, alleen nu als integers, dus ISQTM, ISUMBE, 
ISUMOV, ISAWP 
d e b i e t pe r ke rn : m3/30min 
p r i m a i r e kernen (IQl(Kl).K1-1.KERN1) 
secunda i re kernen (IQ2(K2),K2=1,KERN2) 
t e r t i a i r e kernen (IQ3(K3),K3=1,KERN3) 
pe rcen tage besch ikbare be rg ing per kern : % 
p r i m a i r e kernen (IBl(Kl),Kl-2,KERN1) 
secunda i re kernen (IB2(K2),K2=1,KERN2) 
t e r t i ä r e kernen (IB3(K3),K3=1,KERN3) 
testen van het programma 
Als t e s t i n v o e r wordt een f i c t i e v e n e e r s l a g g e b e u r t e n i s genomen, waarbi j op 10 
j u l i 1984 e r in 30 minuten 10 mm n e e r s l a g v i e l op a l l e kernen, z i e de 
l i s t i n g van B01.D30 en STUUR.DAT. 
Listing of the file : B01.Ö30 
1007 1800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 




1007 1900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Listing of the file : STUUR.DAT 
01 2 8407101330 8407110930 8407101800 8407101900 
Als invoer v a n u i t de f i l e KERN.DAT i s u i tgegaan van de gegevens zoa l s d i e 
voor h e t AWP-stelsel "West-Brabant" z i j n g e b r u i k t . De l i s t i n g van deze f i l e 
bev ind t z i ch a c h t e r i n deze b i j l a g e . Defaul t r e s u l t e e r t deze invoer i n de 
u i t v o e r f i l e s BALANS.DAT en TOTAAL.DAT. Deze dienen er a l s v o l g t u i t t e z ien-
- 1 1 1 -
Listing of the file : BALANS.DAT 
BUI NUMMER 01 
BEGIN VAN DE PERIODE: 84 7101330 
EINDE VAN DE PERIODE: 84 711 930 
TOTAAL BATH AANVOER : 
NOS IN RIOOLSTELSELS : 




























































Listing of the file : TOTAAL.DAT 
TOTAAL AANGEVOERD 
TOTAAL IN AWP-STELSEL 
116802. M**3 TOTAAL IN RIOOLSTELSELS : -430. M**3 
900. M**3 ALGEHEEN TOTAAL SOM(Q+OS+B) : 127524. M**3 







































































































































































































































































































































































22295.00 19460.00 17850.00 9240.00 
15125.00 12650.00 
- 1 1 4 -
Listing of the file : NAHRAP.FOR 
C 
C PROGRAMMA NAMRAP: NEERSLAG-AFVOER MODEL REGIONAAL AWP-STELSEL 
C VICTOR WITTER EN PIET OIRCKE, 1987 
C 
C 





























107 FORMATC GEEF HET AANTAL NEERSLAGGEBEURTENISSEN : •) 
READ(*,112) NBUI 
«RITE», 108) 
108 FORHATC INDIEN ALLEEN TOTALEN GEWENST,TIK DAN 1: ') 
READ(*,H2) ITOTAL 





U I FORHATC INDIEN ALLEEN PLOTFILES GEWENST,TIK DAN l: ') 
READ«, 112) IPLOT 
112 F0RHATU3) 
IF (IPLOT.EQ.O) THEN 
WRITER, 947) 
947 FORHATC ZONDER GEBRUIK VAN 20 MB-HARDDISC WAARSCHIJN', 
1 'LIJK RUIMTEGEBREK !') 
END IF 
- 1 1 5 -
c 







READU.907) SI MAX, S2MAX, S3P1AX, S4MAX 
907 F0RMAT(1X,6F10.2) 
00 1 K=1,NP 
DWA(K)=DWA(K)*DWAFAC(K) 
READ(4,908) C(K),INJ(K),IND(K),STATUS(K) 
IF(IN0(K).LE.2) READ (4,909) CAP(1,K) 
IF(IND(K).EQ.3) READ (4,909) CAP(1,K),CAP(2,K),BV(1,K) 
IF(IN0(K).EQ.4) READ (4,909) CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K), 
1 BV(1,K),BV(2,K) 
IFdND(K).EQ.S) REAO (4,912) CAP(1,K),IK1(K) 
IF(IHD(K).EQ.6) READ (4,911) CAP(1,K),CAP(2,K>,BVÜ,K),IK1(K) 
IF(IND(K).EQ.7) READ (4,910) CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K), 
1 6V(1,K),BV(2,K),IK1(K),IK2(K) 
IF(IND(K).GE.8) READ(4,909) CAP(1,K),CAP(2,K),CAP(3,K), 
1 v BV(1,K),BV(2,K),BV(3,K),BV(4,K),BV(5,K) 
1 CONTINUE 










C BEPAAL GEMIDDELDE DAGDWA EN SINKDREMPEL PER SECTOR 
C 
DWA1=CGESCH(1) 




















C LOOP VOOR ALLE (NBUI) BUIEN 
C 
- 1 1 6 -
DO 15 IBUI=1,NBUI 
C 










C OPENEN RELEVANTE NEERSLAGFILE EN HET 











C SCHRIJF NUMMER, BESIN EN EINDE VAN DE GESIMULEERDE PERIODE 
C 
WRITE (10,998) BUI 
IF (IPLOT.EQ.l) «RITE (9,998) BUI 
WAAR='BEGIN' 
«RITE (10,301) «AAR,IJ1,IM1,ID1,IU1,IMIN1 
UAAR='EINDE' 
«RITE (10,301) ÜAAR,IJ2,IM2,ID2,IU2,IHIN2 
301 FORMAT(IX,A5,' VAN DE PERIODE! ',512) 
C 













































C START 30 MINUTEN-LOOP 
C 






C DROOS WEER AFVOER 
C 
IU=IU1*100+IMN1 
IF(IÜ.6T. 800.AND.IU.LE.1100) TKEN 
FR=0.117 
ELSE IF (IU.QT.llOO.AND.IU.LE.UOO) THEN 
FR=0.171 
ELSE IF (IU.ST.1400.AND.IU.LE.1700) THEN 
FR=0.164 
ELSE IF (IU.6T.1700.AND.IU.LE.2000) THEN 
FR=0.U5 
ELSE IF (IU.fiT.2000.AHO.IU.LE.2300) THEN 
FR=0.135 
ELSE IF (IU.ST.2300.OR. IU.LE. 200) THEN 
FR=0.110 






C BEPALEN VEEKDAGNUHHER (JDA6) 
C 
IF (IU.EQ.30) THEN 
JDAG=JDAG+1 





C DUA REDUCTIE VOOR UEEKEND0A6EN 
C 
IF (JDAG.EQ..6) THEN 
FR=FR*0.34 
ELSE IF (J0AS.EQ.7) THEN 




C INLEZEN NEERSLA6GEGEVENS 
C 
IF (<I.LE.I1).QR.(I.6T.(I1+I2))) THEN 








C INITIËLE VERLIEZEN 
C 












C LOOP VOOR KERNEN HET GEMENGD RIOOLSTELSEL 
C 
00 400 K=1,NP 
GO TQ (100,110,120,130,110,120,130,140,150) IND(K) 
C 
C KERN HET DEBIET UNIFORM OVER DAG VERDEELD ( S N O - — 
C 
100 QJ1(K)=CAP(l,K)/48. 
GO TO 300 
C 








C BOVENSTROOHSE TOEVOER (QTK) 










- 1 1 9 -
QN(K)=QKERN 
C 

















SO TO 300 
C 











-BOVENSTROOMSE TOEVOER (QTK) 













GO TO 300 
C 














-BOVENSTROOHSE TOEVOER (QTK) 





-AANROEPEN UATERBALANS SUBROUTINE BLANS3 






W K H K E R N 
60 TO 300 
C 














C AANROEPEN WATERBALANS SUBROUTINE BLANS4 









GO TO 300 
C 





























C INTEGER HAKEN VAN DEBIET EN PERCENTAGE BESCHIKBARE 
C BERGING VOOR DE KERNEN, VERDEELD NAAR STATUS: 1,2 OF 3 
C T.B.V. UITVOER AWPnn.DAT 
C 
IF (STATUS(K).EQ.l) THEN 
Q1(INJ(K»=QH(K) 
IQlCINJ(K>)=INT(QM(K)+0.5) 












C SOMMEREN TOTAAL OVERSTORT EN BESCHIKBARE BERGING PER 30 MIN. 
SUI1BE=SUMBE+B(K) 
SUROV-SUHOV+SOCK) 





C OVERIGE KERNEN, HET GESCHEIDEN RIOOLSTELSEL 
C . 
00 10 K=1,KGESCH 
QGESCH(K)=CGESCH(K)/48. 
SQTM=SQTM+Q6ESCH(K) 
- 1 2 2 -
10 CONTINUE 
C 
C BER6IN6SVERL0QP IN HET AWP-STELSEL PER SECTOR 
C 
C BEPALEN OPGAANDE OF NEERGAANDE TAK VAN DE AFVOERGOLF 
OUT=SQOLD-SQTM-STEP 











DO 25 L=l,3 
QSEC1=QSEC1+Q1(L) 
25 CONTINUE 
IF (IDOWN.EQ.l) THEN 
CALL LEDI6<QUT,Q10LD,SECFAC,SINK1,QSEC1) 





DO 30 L=4,12 
QSEC2=QSEC2+Q1(L) 
CONTINUE 
IF (IDOWN.EQ.l) THEN 
CALL LEDIG(0UTJQ2QLD1SECFAC,SINK2,QSEC2) 





DO 35 L=13,15 
QSEC3=QSEC3+Q1(L) 
35 CONTINUE 
IF (CIDOUN.EQ.1).AND.((SQTM.6T.1750).OR.(1.6T.30))) THEN 











- 1 2 3 -
ELSE 




C SECTOR 4 
QSEC4=QSEC3+Q1(16)+Q1(17) 
IF (IDOUN.EQ.l) THEN 
CALL LEDI6(OUT, Q40LD,SECFAC,SINK4, QSEC4) 
ELSE IF (QSEC4.GT.DREMP4) THEN 
CALL ZÎNK(QSEC4,SINK4,S4MAX,DREMP4) 
END IF 
C RESULTERENDE AANVOER OP DE RUZI 
SQTM=QSEC4 








C BIJ INVOEGEN VAN STURIN6SSCENARIO'S OP DEZE PLAATS: 
C BEPALEN VAN WELKE GEMALEN DE CAPACITEIT GEREDUCEERD KOET WORDEN 
C INDIEN DE AANVOER (SQTM) GROTER IS DAN DE HYDRAULISCHE CAPACITEIT 
C VAN DE RWZI.VULLING ADDITIONEEL RESERVOIR. 
C SOMMEREN EN INTEGER MAKEN 
DO 45 K=t,NP 
SUMSO(K)=SUMSO(K)+S0(K) 
45 CONTINUE 






IF (I.EQ.l) SUMBBE=SUMBE 
C 
C WEGSCHRIJVEN VAN RESULTATEN PER HALF UUR VOOR ELKE BUI. 
C 
IF (ITOTAL.EQ.l) GOTO 273 


























C EIND 30 MINUTEN-LOOP 
C 
KJ=1 
DO 66 KM,NP 
IF ((STATUS(K).EQ.D.AND.(K.NE.D) THEN 
IS01(INJ(K))=INT(SUMS0(K)+0.5) 




ELSE IF (STATUS00.EQ.2) THEN 






ELSE IF (STATUS(K).EQ.3) THEN 













C WEGSCHRIJVEN VAN RESULTATEN PER BUI 
C 
998 FQRMAT(/,' BUI NUMMER ',A2) 
VRITE(iO.lOOO) SQTMT,SUMOS,DELTA,SAWP,13,QMAX 
1000 FORBAN' TOTAAL BATH AANVOER : '.FIO.O.' H«3', 
1 ' TOTAAL 0VER6EST0RT : ',FIO.O,' Mm',/, 
2 ' N06 IN RIOOLSTELSELS : ',FIO.O,' M**3', 
3 ' NOS IN AVP 6EB0RGEN : ',FIO.O,' H » 3 \ / , 
4 ' AANTAL 30-MIN INTERVALLEN î'.UO, ' 






- 1 2 5 -
503 FORMAT* /, ' M**3 OVERGESTORT PER KERN : ', / ) 
504 FORMAT«' INJNR: ',4X,'2',SX,*3',4X,'4',4X,'5',5X,'6',5X,'7' 
1 ,10X,'8*,5X,'9'.3X,* 10',3X,* 11*,5X,'12*,4X,'13',3X 
2 ,,14,,5X,,15,,,3XJ*16,,,3Xf'17') 
505 FORMAT«' KERN1: ',15,16,215,216,6X,15,16,215,17,16,15,17,215) 
506 FORHATC KERN2: ',15,16, 16X,2I6,I5,11X,I5,7X,I6) 











C WEGSCHRIJVEN VAN RESULTATEN VOOR TOTAAL AANTAL BUIEN 
C 
0PEN(11,FILE='TQTAAL.DAT') 
DO 266 K1=2,KERN1 
ISüMl(Kl)=INT(SUMKKl)+0.5) 
266 CONTINUE 






767 FORMAT«' TOTAAL AANGEVOERD : ',F10.0,' H « 3 \ 
4 ' TOTAAL IN RIOOLSTELSELS : ',F10.0,' Htt3\/, 
5 ' TOTAAL IN AWP-STELSEL : ',F10.0,' H«3', 












704 FORHATC AANTAL OVERSTORTINGEN VOOR 30 BUIEN : ',110,/) 
END 
- 1 2 6 -
Listing of the file : SUB.FOR 
C 
c i SUBROUTINEPAKKET SUB.FOR, BESTAAND UIT : 
C 1 -BLANS1 T/H BLANS5 (S WATERBALANSEN VOOR VERSCHILLENDE TYPES KERNEN) 
C 1 -IND (OVERSTORTINDICATIE) EN VLOER (RIOOLSTELSEL IS LEE6: POMP UIT) 





X H C 
XB=XBB+XQ-XP-XD-XQT 
IF(XB.6T.XB0) CALL VLOER(XBO,XB,XQ,NISW) 











SO TO 10 
ENDIF 

























- 1 2 7 -
IFCXB.6T.XB0> THEN 
CALL VL0ER(XB0,XB,XQ,NISW) 
60 TO 10 
ENOIF 












































60 TO 10 
ENDIF 








60 TO 10 


























































GO TO 10 
ENOIF 
- 1 2 9 -





IF (XB.6T.(XBB+MARGE)) THEN 
NEER=1 





60 TO 10 
ENDIF 





IF <XB.GT.(XBB+MAR6E)) THEN 
NEER=1 





60 TO 10 
ENDIF 
IFCXB.LT.O.) CALL IND(XQV,XB,NIND) 
END IF 
72 IF((NIS«.EQ.3).0R.((NISW.EQ.5),AND.(NEER.EQ.l))) THEN 
XQ=XC2 
XB=XBB+XQ-XP-XO 
IF {(XB.6T.(XBB+MAR6E)).AND.(NEER.EQ.O)) THEN 
NEERM 





60 TO 10 
ENDIF 





IFCXB.LT.O.) CALL IND(XOV,XB,NIND) 
END IF 
ENDIF 









71 IFC(N1SU.EQ.2).0R.(CNISU.LE.4).AND.(NEER.EQ.t))> THEN 













IF(XB.LT.O.) CALL INDCXDV,XB,NIND) 
ENDIF 
ENDIF 






















































SUBROUTINE ZINK( QSEC, S INK, SHAX, DREMP ) 















Listing of the file : DATSUB.FOR 
C 
C SUBRQUTINEPAKKET DATSUB.FOR : OMREKENEN DATUM EN TIJD. 
C 
FUNCTION MINUUT(ID,IM,IJ,IH,IMIN) 























40 IF(ID.ST.MD(IM,IJ)) THEN 
ID=ID-ND(IM,IJ) 
I.1=IM+1 









C DOEL: GEEFT VERSTREKEN DAGEN SINDS BEGIN VAN C 








C DOEL: GEEFT AANTAL DAGEN IN DE OPGEGEVEN MAAND, C 
C GECORRIGEERD VOOR SCHRIKKELJAREN C 
- 1 3 3 -
INTE6ER MDTÜ2) 
DATA HOT/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/ 
ND=«0T(IH) 
IF(M0D(IJ,4).EQ.0.AN0.Ifl.EQ.2) MD=29 
RETURN 
ENO 
-134-
